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Die f olgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

® Optischer lntegrierer,optische Beleuchtungseinrichtung, Photolithographie-Belichtungseinrichtung,und 
Beobachtungseinrichtung 

© Die vorliegende Erfindung ist darauf gerichtet, einen 
optischen Integrierer des Wellenfrontunterteilungstyps 
zur Verfiigung zu stellen, der eine gleichformige Leucht- 
dichteverteilung im wesentlichen tiber das gesamte, von 
ihm erzeugte Beleuchtungsgebiet zur Verfiigung stellen 
kann, selbst wenn die Grofte jeder Mikrolinse, die bei dem 
optischen Integrierer vorhanden ist, kleiner ausgebildet 
ist, um so eine grofce Anzahl an Wellenfrontunterteilun- 
gen einzustellen. Der optlsche Integrierer gemaft der vor- 
liegenden Erfindung ist etn optischer Integrierer des Wel- 
lenfrontunterteilungstyps, der eine Anzahl an zweidimen- 
sional angeordneten Mikrolinsen aufweist, um eine An- 
zahl an Lichtquellen durch Unterteilung einer Wellenfront 
eines einfallenden Lichtstrahls auszubilden; wobei jede 
Mikrolinse eine rechteckige Eintrittsoberflache und eine 
B rechteckige Austrittsoberflache aufweist, und zumindest 
eine der folgenden Bedingungen erfullt: 
(d 1 /2)(D n /2)/(X • f) > 3,05 
(d 2 /2)(D 2 /2)/a • f) > 3,05 

wobei f die Brennweite jeder Mikrolinse ist, die Lange 
einer Seite der Eintrittsoberflache jeder Mikrolinse, d 2 die 
Lange der anderen Seite der Eintrittsoberflache jeder Mi- 
krolinse, D-| die Lange der Seite der Austrittsoberflache je- 
der Mikrolinse entsprechend der einen Seite der Eintritts- 
oberflache, D 2 die Lange der Seite der Austrittsoberflache 
in jeder Mikrolinse entsprechend der anderen Seite der 
Eintrittsoberflache, und X die Wellenlange des einfallen- 
den Lichtstrahls. 
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Beschreibung 

Die vurliegende Erfindung belrifTt einen optischen Integrierer des We lien front unterleilungslyps; eine optische Be- 
leuchtungseinrichtung, welche einen derartigen optischen Tntegrierer enthalt; und eine optische Beleuchtungseinrich- 
5 tung, die fur eine Photolithographie-Belichtungseinrichtung, eine Beobachtungseinrichtung (Mikroskope) und derglei- 
chen geeignel isl, und eine derarlige optische Beleuchlungseinrichtung verwendeL. 

Bei einer typischen Phoioliihographie-Belichtungseinrichiung zur Hersiellung von Mikrogeriifen, heispielsweise 
Halbleitergeraten. Bildaufnahmegeraten. Fliissigkristallanzeigegeraten. und Diinnfilm-Magnetkopfen, trifft der von ei- 
ner Lichtquelle ausgesandle LichlfluB auf eine Mikrofliegenaugenlinse auf ? und wird eine sekundare Lichiquelle, die aus 
10 cincr Anzahl an Lichtquellen bcsteht, auf dcsscn bildsciligcr Brcnncbcnc ausgebildet. Die T .ichtst.rahlcn von der sckun- 
daren Lichtquelle werden zutn Auftreffen auf eine Kondensorlinse veranlaGt, nachdem sie durch eine Aperturblende be- 
grenzt wurden, die in der Nahe der bildseiligen Brennebene der Mikrofliegenaugenlinse angeordnet isl. 

Die von der Kondensorlinse gesammelten Lichtstrahlen uberlagern einander und beleuchten eine Maske, die ein vor- 
bestimmtes Muster aufvveist. Das durch das Muster der Maske durchgelassene Licht erzeugt ein Bild auf einem lichtemp- 
15 findlichen Subslrat, iiber ein oplisches Projeklionssyslem. Daher wird ein Maskenmuster auf das lichlernpfindliche Sub- 
strat projiziert (iibertragen). Das in der Maske vorgesehene Musier isl hoch integrierr. Um dieses feine Muster exakt. auf 
ein Hchtempfindliches Substrat zu ubertragen, ist es daher unbedingt erfbrderlich, dafi eine gleichmaBige Leuchtdichte- 
verleilung auf dem lichlempfindliehen Subslral erhallen wird. 

Die Mikrofliegenaugenlinse stcllt. cincn optischen Tnrcgricrcr des Wellenfrontunterteilungstyps dar. der aus cincr An- 
20 zahl an Mikrolinsen besteht, die dichl gepackt matrixformig angeordnet sind. Ublicherweise wird die Mikrofliegenau- 
genlinse dadurch hergeslellt, daB beispielsweise eine planparallele Glasplatte so gealzl wird, daB eine Mikrolinsengruppe 
ausgebildet wird. Hierbei ist jede Mikrolinse, die die Mikrofliegenaugenlinse hildet, kleiner als jedes T.insenelement, 
welches eine Fliegenaugenlinse bildet. 

Wie voranstehend gesehilderl ist es unbedingt erfbrderlich, wenn eine Phololithographie-Belichtungseinrichlung ein 
25 fcincs Muster auf cin Hchtempfindliches Substrat ubertragen soli, daB cine gleichfbrmige Lcuchtdichtcvcrteilung auf der 
Maske und/oder auf dem lichlempfindliehen Substrat vorhanden ist. Um UngleichmaBigkeiten der Leuchtdichte zu ver- 
ringem. ist es daher anzustreben, die Anzahl an Mikrolinsen (Mikrooptikelementen) zu erhohen, welche die Mikroflie- 
genaugenlinse (Mikrofliegenauge-Optikteil) hilden, also die Anzahl an Unterteilungen der Well en front zu erhohen. 
Wenn eine Mikrofliegenaugenlinse durch Atzen und dergleichen hergestellt wird, ist es ailerdings schwierig, die Glas- 
30 plalte lief zu aizen, und wird die Hersiellung einfacher wenn die GroBe jeder Mikrolinse geringer isl. Die einfache Ver- 
ringcrung der GroBe jeder Mikrolinse ist jedoch in der Hinsicht nachtcilig, daB die Leuchtdichte infolgc der Bcugungs- 
grenze in Bezug auf die Eintrittsoberflache jeder Mikrolinse in Randbereichen eines Beleuchtungsbereiches abnimmL, 
der auf einer Oberflache ausgebildet wird ? die beleuchtet werden soli, und optisch konjugiert zur Ein trittsoberfl ache ist. 
Ein Vortcil der vorlicgcndcn Erfindung bcsteht in der Bcrcitstcllung cincs optischen Intcgricrcrs des Wcllcnfrontuntcr- 
35 teilungstyps, welcher eine gleichmaBige Leuchtdichteverteilung im wesentlichen iiber dem gesamten Beleuchtungsbe- 
reich erzielen kann, der dadurch ausgebildet wird, selbst wenn die GroBe jeder Mikrolinse kleiner gewahlt wird, um eine 
groBe Anzahl an Wcllcn front unterteilungen zur Vcrfugung zu stcllcn; bcsteht in der Bcrcitstcllung cincr optischen Bc- 
leuchtungseinrichtung, welche einen derartigen optischen Integrierer umfaBt; und in der Bereitstellung einer Photolitho- 
graphie-Belichtungseinrichtung und einer Beobachtungseinrichtung, welche eine deranige optische Beleuchtungsein- 
40 richtung aufweist. 

Der optische Integrierer gemaB einer ersten Zielrichtung der vorliegenden Erfindung ist ein optischer Integrierer des 
Wellenfrontunterteilungstyps, bei welchem eine Anzahl von Mikrolinsen (Mikrooptikelementen) zweidimensional ange- 
ordnet ist, zur Ausbildung einer Anzahl an Lichtquellen durch Unterteilung einer Wellenfront eines einfallenden Licht- 
flusses; wobei jede Mikrolinse eine rechteckige Eintrittsoberflache aufweist, und eine rechteckige Austrittsoberflache, 
45 und zumindest eine der folgenden Bedingungen erfullt: 

(di/2)(Di/2)/(X ■ I) > 3,05 

(d 2 /2)(D 2 /2)/(X • f) > 3,05 

50 

wobei f die Brennweite jeder Mikrolinse ist, di die Lange einer Seite der Eintrittsoberflache jeder Mikrolinse, d 2 die 
Lange der anderen Seite der Eintrittsoberflache jeder Mikrolinse, Di die Lange der Seite der Austrittsoberflache jeder 
Mikrolinse entsprechend der einen Seite der Eintrittsoberflache, D 2 die Lange der Seite der Austrittsoberflache jeder Mi- 
krolinse entsprechend der anderen Seite der Eintrittsoberflache. und X die Wellenliinge des einfallenden Lichtflusses. 
55 Der optische Integrierer kann so ausgebildet sein, daB die Lange d\ der einen Seite der Eintrittsoberflache langer als 
die Lange d 2 der anderen Seite der Eintrittsoberflache ist, und folgende Bedingung erfullt ist: 

(d^CD^)/^ • f) > 3,05 

60 Der optische Integrierer gemaB einer zweiten Zielrichtung der vorliegenden Erfindung ist ein optischer Integrierer des 
Wellenfrontunterteilungstyps, bei welchem eine Anzahl an Mikrolinsen (Mikrooptikelementen) zweidimensional ange- 
ordnet ist, zur Ausbildung einer Anzahl an Lichtquellen durch Unterteilung einer Wellenfront eines einfallenden Licht- 
flusses; wobei jede Mikrolinse eine rechteckige Eintrittsoberflache und eine kreisformige oder regelmaBig sechseckige 
Austrittsoberflache aufweist, und zumindest eine der folgenden Bedingungen erfullt: 

65 

(d t /2)(D/2)/(X • 0 > 3,05 
(d 2 /2)(D/2)/(X - 0 > 3,05 
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wobei f die Brennweite jeder Mikrolinse ist, di die Lange einer Seite der Eintrittsoberflache jeder Mikrolinse, d2 die 
Lange der anderen Seile der Einlriusoberflache jeder Mikrolinse, D der Durehmesser der kreislormigen Austritlsoberfla- 
che oder der Durehmesser eines Kreises, welcher die regelmaBig sechseckige Austrinsoherflache jeder Mikrolinse urn- 
schreibt, und X die Wellenlange des einfallenden Lichtflusses. 5 

Der optische Integrierer kann so ausgebildet sein. daB die Lange d! der einen Seile der Einlriusoberflache groBer als 
die T.iinge d 2 der anderen Seite der Rinrrittsoberflache ist, und folgende Bedingung erfullt ist: 

(d L /2)(D/2)/(X • 0 > 3,05 

10 

Der optische Integrierer gemaB einer dritten Zielrichtung der vorliegenden Erfindung ist ein optischer Integrierer des 
Wellenfrontunterteilungstyps. bei welchem eine Anzahl an Mikrolinsen (Mikrooplikelei[ienten) zweidimensional ange- 
ordnet ist, 7.ur Aushildung einer Anzahl an Lichtquellen durch Unteneilung einer Wellen front eines einfallenden Licht- 
strahlses; wobei jede Mikrolinse eine kreisformige Eintrittsoberflache mil einem Durehmesser d oder eine regelmaBig 
sechseckige Einlrillsoberflache aufweist, die von einem Kreis mil einem Durehmesser von d umschlossen wird. und fol- 15 
gende Bedingung erfullt: 

(d 2 /2)2/(X • 0 > 3,05 

wobei f die Brennweite jeder Mikrolinse ist, und X die Wellenlange des einfallenden Lichtstrahlses. 20 

Die optische Beleuchlungseinrichtung gemaB einer vierten Zielrichtung der vorliegenden Erfindung ist eine optische 
Beleuchtungseinrichtung zur Beleuchrung einer Oherflache, die mil einem Lichtstrahl von einer T.ichtquelle beleuchtet. 
werden soli, wobei die optische Beleuchtungseinrichtung den optischen Integrierer aufweist, der in einem optischen Weg 
zwischen der Lichtquelle und der zu beleuchienden Oberflache angeordnet ist, zur Ausbildung einer Anzahl an LichL- 
qucllcn cntsprcchcnd cincm Lichtstrahl von der Lichtquelle; und cin L ic h t fu hru n g sop tiksys tern, das in cincm optischen 25 
Weg zwischen dem optischen Integrierer und der zu beleuchienden Oberflache angeordnet ist, und zum Fuhren derLicht- 
strahlen von einer Anzahl an Lichtquellen, die durch den optischen Integrierer gebildet werden, zu der zu beleuchienden 
Oherflache dient. 

Bei der optischen Beleuchtungseinrichtung kann das Lichtfuhrungsoptiksystem ein optisches Kondensorsystem auf- 
weisen, das in dem optischen Weg zwischen dem optischen Integrierer und der zu beleuchienden Oberflache angeordnel 30 
ist, und zum Sammcln von Lichtstrahlcn von cincr Anzahl an Lichtquellen dient. die durch den optischen Integrierer ge- 
bildet werden, urn durch Uberlagerung einen Beleuchtungsbereich auszubilden; ein Bilderzeugungsoptiksystem. das in 
einem optischen Weg zwischen dem optischen Kondensorsystem und der zu beleuchtenden Oberflache angeordnet ist, 
zur Ausbildung cincs Bildcs des Bclcuchtungsbcrcichcs in der Nahc der zu beleuchtenden Oberflache cntsprcchcnd dem 
Lichtstrahl von dem Beleuchtungsbereich; und eine Aperturblende, die in einem optischen Weg des Bilderzeugungsop- 35 
tiksystems an einem Ort angeordnet ist, der im wesentlichen optisch konjugien zu einem Ort ist, an welchem die Anzahl 
an Lichtquellen ausgcbildct wird, zum Blockicrcn cincs unnotigen Lichtstrahl. 

Bei der optischen Beleuchtungseinrichtung kann jede Mikrolinse (Mikrooptikelement) in dem optischen Integrierer 
zumindest eine brechende Oberflache aufweisen, die eine aspharische Form aufweist, die symmetrisch zu einer Achse 
parallel zu cincr optischen Bczugsachsc ist, um cine im wesentlichen gleichformige Lcuchtdichtc auf der zu bclcuchtcn- 40 
den Oberflache zu erzielen. Wenn eine aspharische Oberflache bei jedem Mikrolinsenelement in dem optischen Integrie- 
rer selbst vorgesehen wird, dann nimmt die Anzahl an Parametern fur die optische Konstruktion zu, wodurch es einfacher 
wird, eine gewtinschte konstruktive Losung zu erhalten, wodurch der Freiheiisgrad bei der Konstruktion erhoht werden 
kann, insbesondere im Hinblick auf die Korrektur der Aberration. Daher wird bei dem optischen Integrierer nicht nur das 
Auftreten einer spharischen Aberration in vorteilhafter Weise unterdriickt, sondern wird auch im wesentlichen die Sinus- 45 
bedingung erfullt, wodurch in vorteilhafter Wcisc das Auftreten cincs Komas unterdriickt werden kann. Daher kann das 
Auftreten einer ungleichtormigen Beleuchtung in vorteilhafter Weise verhindert werden. da der optische Integrierer als 
Vorrichtung zur Ausbildung zahlreicher Lichtquellen dient, wodurch gleichzeitig eine gleichmaBige Beleuchtung und 
eine Gleichformigkeit der numerischen Apertur sichergestellt werden konnen. 

Bei der vierten Zielrichtung der vorliegenden Erfindung konnen die voranstehend geschilderten Auswirkungen erzielt 50 
werden, wenn jede Mikrolinse des optischen Integrierers zumindest eine aspharische, brechende Oberflache aufweist, 
selbst wenn die Bedingung in Bezug auf die Eintrittsoberflache und die Austrittsoberflache gemaB der ersten Zielrich- 
tung der vorliegenden Erfindung nicht erfullt ist. Die optische Beleuchtungseinrichtung gemaB der vierten Zielrichtung 
der Erfindung soli namlich dazu dienen, die gleichformige Beleuchtung der zu beleuchtenden Oberflache und die Gleich- 
formigkeit der numerischen Apertur gleichzeitig zu erzielen, und kann eine Lichtquellen vorrichtung zum Liefern von 55 
Beleuchtungslicht aufweisen, eine Vorrichtung zur Erzeugung mehrerer Lichtquellen zum Ausbilden einer Anzahl an 
Lichtquellen entsprechend einem Lichtstrahl von der Lichtquellenvorrichtung, und ein optisches Kondensorsystem zum 
Fuhren der Lichtstrahlen von den mehreren Lichtquellen zu der zu beleuchtenden Oberflache oder zu einer Oberflache, 
die zur beleuchtenden Oberflache optisch konjugiert ist; wobei die Vorrichtung zur Ausbildung mehrerer Lichtquellen ei- 
nen optischen Integrierer des Wellenfrontunterteilungstyps aufweist, der eine Anzahl an Mikrolinse nelementen aufweist, 60 
und jedes Mikrolinsenelement in dem optischen Integrierer des Wellenfrontunterteilungstyps zumindest eine brechende 
Oberflache aufweist, die mit aspharischer Form hergestellt ist, und symmetrisch zu einer Achse parallel zu einer opti- 
schen Bezugsachse ist, um eine im wesentlichen gleichformige Beleuchtung auf der zu beleuchtenden Oberflache zu er- 
zielen. 

Bei der optischen Beleuchtungseinrichtung kann der optische Integrierer eine Anzahl optischer Vereinigungssysteme 65 
aufweisen, deren optische Achsen jeweils parallel zur optischen Bezugsachse verlaufen, wobei zumindest eine bre- 
chende Oberflache, die aspharisch ausgebildet ist, als vorbestimmte aspharische Oberflache ausgebildet ist, um in vor- 
teilhafter Weise das Auftreten eines Komas in den optischen Vereinigungssystemen zu unterdriicken. 
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Das optische Beleuchtungssystem kann so ausgebildet sein, daB es ein Filter aufweist, das eine vorbestimmte optische 
Transniissionsverteilung aufweist, und in der Nahe des optischen Integrierers an dessen Eintrittsseite angeordnet ist, urn 
eine Ungleichlonuigkeit der Beleuehlung auf der zu beleuchlenden Oberflache zu korrigieren; sowie ein Positionierun- 
tersystem, die mir dem optischen rntegrierer und dem Filter verhunden ist, urn den optischen Tntegrierer und das Filter in 
5 Bezug aufeinander zu positionieren. In diesem Fall ist es vorzuziehen, daB das Positionieruntersystem eine Ausrich- 
tungsmarkierung aufweist, die bei dem opiischen InLegrierer des Wellenfronlunterteilungstyps vorgesehen ist. sowie eine 
bei dem Filter vorgesehene Ausrichtungsmarkierung. 

Die optische Beleuchtungseinrichtung kann so ausgebildet sein, daB eine Irisblende, die so ausgebildet ist, daB die 
GroBe ihres Offnungsabschnilts geandert werden kann, in der Nahe der Auslrillsoberflache des opiischen Integrierers an- 
10 gcordnciist. 

Bei der optischen Beleuchtungseinrichtung kann der optische Integrierer zumindest zwei optische Elementbundel auf- 
weisen, die entlang der optischen Bezugsaehse mil einem Absland dazwischen angeordnet sind, wobei zumindest zwei 
der opiischen FJementbundel die aspharische optische Oberflache aufweisen. 

Bei der optischen Beleuchtungseinrichtung konnen zumindest zwei der optischen Elementbundel eine Anzahl an op- 
15 lischen Vereinigungssyslemen aufweisen, die jeweils zumindest zwei optische Mikroelemenie aufweisen, die einander 
entsprechend entlang der Achse angeordnet sind. wobei siimtlichen optischen Oberflachen in den optischen Vereini- 
gungssystemen als aspharische Oberfiachen ausgebildet sind. deren Eigenschaften identisch sind. 

Die opLische Beleuchtungseinrichtung kann ein Positionieruntersystem aufweisen, die mil zumindesi zweien der opii- 
schen Flcmcntbiindcl verhunden ist, urn zumindest zwei der optischen Flcmcnthiindcl in Bczug aufeinander zu posit.io- 
20 nieren. In diesem Fall ist es vorzuziehen, daB bei dem Positionieruntersystem jeweils Ausrichtungsmarkierungen bei zu- 
mindest zweien der opiischen Elemenlbiindel vorgesehen sind. Vorzugsweise isl ein Filler mil einer vorbesiimmlen op- 
tischen Transniissionsverteilung zur Korrektur einer Ungleichformigkeit der Beleuchtung auf der zu beleuchlenden 
Oberflache in der Nahe des optischen Integrierers des Wellenfrontunterteilungstyps an dessen Eintrittsseite angeordnet, 
und isl bei dem Posilionieruniersystem eine Ausrichtungsmarkierung bei dem Filler vorgesehen, um zumindest zwei der 
25 optischen Elementbundel und das Filter in Bczug aufeinander zu positionieren. 

Bei der optischen Beleuchtungseinrichtung kann der optische Integrierer 1000 oder rnehr Achsen aufweisen. 

Die optische Beleuchtungseinrichtung kann eine LichtquellenbildvergroBerungsvorrichtung aufweisen, die in dem op- 
tischen Weg zwischen dem optischen Tntegrierer und der T.ichtquellenvorrichtung an einem Ort oder in dessen Nahe an- 
geordnet ist, der zur beleuchtenden Oberflache konjugiert ist, um das Lichtquellenbild zu vergroBem. Die Verwendung 
30 einer Anordnung, bei welcher eine LichiquellenbildvergroBerungsvorrichlung vorgesehen ist, verringert Beschadigun- 
gen optischcr Bautcilc in der optischen Beleuchtungseinrichtung. 

Bei der optischen Beleuchtungseinrichtung kann der Divergenzwinkel des Lichtstrahls infolge der Lichtquelienbild- 
vergrdBerungsvorrichtung so festgelegt werden, daB keine Verluste an Beleuchtungslicht in dem optischen Integrierer 
auftrcten. 

35 Die optische Beleuchtungseinrichtung kann so ausgebildet sein, daB der optische Integrierer mehrere Linsenoberfla- 
chen aufweist, die zweidimensional angeordnet sind, und jeweils das Lichtquellenbild ausbilden; wobei die Lichtquel- 
lcnbildvcrgroBcrungsvorrichtung das Lichtquellenbild vcrgroBcrt, das durch die Linscnobcrflachc ausgebildet wird; und 
der Divergenzwinkel der LichtqueUenbildvergroBerungsvorrichtung so eingestellt ist, daB das vergroBerte Lichtquellen- 
bild kleiner ist als die Linsenoberflache. 
40 Bei der optischen Beleuchtungseinrichtung kann der optische Integrierer mchrcrc Linsenoberflachen aufweisen, die 
zweidimensional angeordnet sind, und jeweils ein Lichtquellenbild ausbilden. 

Die optische Beleuchtungseinrichtung kann so ausgebildet sein, daB eine im wesentlichen gleichformige Leuchtdich- 
teverteilung im Nahfeld der LichtquellenbildvergroBerungsvorrichtung ausgebildet wird. 

Die optische Beleuchtungseinrichtung kann so ausgebildet sein, daB nur ein Muster im Fernteld der Lichtquellenbild- 
45 vergroBerungsvorrichtung ausgebildet wird. 

Bei der optischen Beleuchtungseinrichtung kann das Fcmfcldmustcr der LichtqucllcnbildvcrgroBcrungsvorrichtung 
kreisformig. elliptisch, oder mehreckig ausgebildet sein. 

An einer Pupille der optischen Beleuchtungseinrichtung kann eine sekundare Lichtquelle vorgesehen sein, die eine 
Lichtintensitatsverteilung aufweist, bei welcher die Lichtintensitat im Pupillenzentrumsbereich einschlieBlich einer op- 
50 tischen Achse in einem Bereich auf der PupiUe niedriger eingestellt ist als in einem Bereich, welcher den Pupillenzen- 
trumsbereich umgibt. 

Die optische Beleuchtungseinrichtung kann weiterhin ein optisches Beugungselement aufweisen, das zwischen der 
Lichtquelle und dem optischen Integrierer angeordnet ist. um die Form der sekundaren Lichtquelle zu kontrollieren, die 
an der Pupille der optischen Beleuchtungseinrichtung vorgesehen ist. 

55 Die optische Beleuchtungseinrichtung kann eine Blockiervorrichtung fur Licht nullter Ordnung oder dergleichen auf- 
weisen, die zwischen dem optischen Beugungselement zum Kontrollieren der Form der sekundaren Lichtquelle und dem 
opiischen Integrierer angeordnet ist, um Licht nullter Ordnung von dem optischen Beugungselement abzublocken, um so 
die Form der sekundaren Lichtquelle zu kontrollieren. 

Bei der optischen Beleuchtungseinrichtung kann der optische Integrierer mehrere Linsenoberflachen aufweisen, die 

60 zweidimensional angeordnet sind, und ein eintrittsseitiges Abdeckglas, das auf der Eintrittsseite der mehreren Linsen- 
oberflachen angeordnet ist, wobei das eintrittsseitige Abdeckglas init der Blockiervorrichtung fur Licht nullter Ordnung 
versehen isL 

Bei der opiischen Beleuchtungseinrichtung kann die LichiquellenbildvergroBerungsvorrichiung ein optisches Beu- 
gungselement oder einen DifTusor aufweisen. 
65 Die optische Beleuchtungseinrichtung kann so ausgebildet sein, daB ein Reflexionen verhindemder Film in Bezug auf 
die Wellenlange des Beleuchtungslichts auf einer Oberfliiche des optischen Beugungselements oder des Diffusors ange- 
ordnet ist. 

Bei der optischen Beleuchtungseinrichtung kann der optische Integrierer mehrere Linsenoberflachen aufweisen, die 
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zweidirnensional angeordnei sind, und ein austriusseiiiges Abdeckglas, das an der Austrittsseite der mehreren Linsen- 
oberfliichen angeordnet ist. wobei das austrittsseitige Abdeckglas mit einem Lichtabschirmteil versehen ist, um Licht zu 
blockieren, das durch einen Bereich hindurehgehl, der von den mehreren Linsenoberfliichen verschieden isl, und zwar 
7.ur beleuchtenden Oberfiache. 

Die optische Beleuchtungseinrichtung kann eine Mikrofliegenaugenlinse aufweisen. die auf dem optischen Weg zwi- 5 
schen der Lichlquellenvorrichlung und der zu beleuchlenden Oberfiache angeordnei isl. und ein Subslrat umfaBl, das 
eine Oberfiache aufweisi, die mil mehreren Linsenoberflachen versehen isr, wohei die Linsenoberflachen der Mikroflie- 
genaugenlinse mit einem Reflexionsverhinderungsfilm in Bezug auf das Beleuchlungslicht versehen sind. 

Die optische Beleuchiungseinrichiung kann eine LeuchLdichlekorreklurvorrichlung aufweisen, die zwischen der 
Lichfquellcnvorrichiung und dcm optischen Tnicgricrcr angeordnei isl, um die jcwciligcn Tntcnsitatsvcrtcilungcn Fou- 10 
rier-transformierter Bilder der mehreren Lichtquellenbilder unabhangig voneinander zu kontrollieren. 

Bei der oplischen Beleuchiungseinrichiung kann der oplische Inlegrierer mehrere Linsenoberflachen aufweisen, die 
zweidirnensional angeordnei sind, ein eimrir.rsseif.iges Abdeckglas, das an der Rintrirrsseire der mehreren Linsenoberfla- 
chen angeordnet ist. sowie ein austrittsseitiges Abdeckglas, das an der Austrittsseite der mehreren Linsenoberflachen an- 
geordnet ist, wobei die Leuchtdichleverteilungskorreklurvorrichtung auf dem oplischen Weg zwischen dem einlrilissei- 15 
tigen Abdeckglas und dem austritfsseirigen Abdeckglas angeordnet ist. 

Die optische Beleuchtungseinrichtung kann einen Beleuchtungsbereich auf der zu beleuchtenden Oberfiache ausbil- 
den, wobei der Beleuchlungsbereich eine Form hat, deren Lange in einer vorbestimiiilen Richtung sich von jenerin Rich- 
lung orthogonal zur vorhestimmtcn Richtung untcrschcidct. 

Bei der optischen Beleuchtungseinrichtung kann der Reflexions verhinderungsfilm zumindest ein Bestandteil aufwei- 20 
sen, das aus folgenden Subslanzen ausgewahlt ist: 

Aluminiumfluorid; Bariumfluorid; Calziumfluorid; Cerfluorid; Casiumfluorid; Erbium fluorid; Gadoliniumfluorid; Haf- 
niumfluorid; Lanthanfluorid; Lithiumfluorid; Magnesiumfluorid: Natriumfluorid; Chryolit; Chiolit; Neodymfluorid; 
Bleifluorid; Scandiumfluorid; Slrontiumfluorid; Terbiumfluorid; Thoriumfluorid: Yitriumfluorid; Yllerbiumfluorid; Sa- 
mariumfluorid; Dysprosiumfluorid; Prascodymfiuorid; Europium fluorid; Holmiumfluorid; Wismutrifluorid; cin Fluor- 25 
harz, das zumindest ein Material enthalt, das aus folgender Gruppe ausgewahlt ist: Polytetrafluorethvlen, Polychlorotri- 
fluorethylen, Polyvinylfluorid, fluoriertes Ethylenpropylenharz, Polyvinylidenfluorid, und Polyacetah Aluminiumoxid; 
Siliziumoxid: Germaniumoxid; Zirkoniumoxid: Titanoxid; Tantaloxid; Nioboxid; Hafniumoxid; Ceroxid; Magnesium- 
oxid: Neodymoxid; Gadoliniumoxid; Thoriumoxid; Yuriumoxid; Scandiumoxid; Lanthanoxid; Praseodymoxid; Zink- 
oxid; Bleioxid; eine Mischungsgruppe und eine Komplexverbindungsgruppe. die zumindest zwei Malerialien enlhalt, 30 
die aus der Gruppe von Siliziumoxidcn ausgewahlt sind; cine Mischungsgruppe und eine Kornplcxvcrbindungsgruppc, 
die zumindest zwei Materialien enlhalt. die aus der Gruppe der Hafniumoxide ausgewahlt ist; und eine Mischungsgruppe 
und eine Komplexverbindungsgruppe, die zumindest zwei Materialien enthalt, die aus der Gruppe von Aluminiumoxi- 
den ausgewahlt sind. 

Bei der optischen Beleuchtungseinrichtung kann die Lichtquelle Beleuchtungslicht mit einer WeLlenlange von 200 nm 35 
oder kiirzer liefern. 

Bei der oplischen Beleuchtungseinrichtung kann das optische Bcugungsclcmcnt oder die Mikrofliegenaugenlinse Si- 
iikatglas aufweisen, das mit Fluor dotiert ist. 

Die optische Beleuchtungseinrichtung gemaB einer flinften Zielrichtung der vorliegenden Erfindung stellt eine opti- 
sche Beleuchtungseinrichtung zur Bclcuchtung einer zu beleuchtenden Oberfiache mit einem Lichtstrahl von einer 40 
Lichtquelle dar, wobei die Einrichtung mehrere optische Elemente aufweist, die in einem optischen Weg zwischen der 
Lichtquelle und der zu beleuchtenden Oberfiache angeordnet sind, wobei zumindest eines der optischen Elemente eine 
Positionieruntersystem aufweist, die in dem zumindest einen optischen Element vorgesehen ist, um optisch das zumin- 
dest eine optische Element zu positionieren. 

Bei der optischen Beleuchtungseinrichtung kann die Positionieruntersystem auBerhalb des optischen Weges zwischen* 45 
der Lichtquelle und der zu beleuchtenden Oberfiache angeordnet sein. 

Die optische Beleuchtungseinrichtung gemaB einer sechsten Zielrichtung der vorliegenden Erfindung stellt eine opti- 
sche Beleuchtungseinrichtung zur Beleuchtung einer zu beleuchtenden Oberfiache mit Beleuchtungslicht von einer 
Lichtquelle dar, wobei die Einrichtung eine Mikrofliegenaugenlinse aufweist, die in einem optischen Weg zwischen der 
Lichtquelle und der zu beleuchtenden Oberfiache angeordnet ist, und mit einem Substrat versehen ist, das eine Oberfla- 50 
che aufweist, bei welcher mehrere Linsenoberfliichen vorgesehen sind; wobei ein opiisches Kondensorsystem vorgese- 
hen ist ? das auf dem optischen Weg zwischen der Mikrofliegenaugenlinse und der zu beleuchtenden Oberfiache angeord- 
net ist, um den Lichtstrahl von der Mikrofliegenaugenlinse zu der zu beleuchtenden Oberfiache zu fuhren. oder zu einer 
in Bezug auf die zu beleuchtenden Oberfiache optisch konjugienen Oberfiache, wobei die Linsenoberflachen der Mikro- 
fliegenaugenlinse mit einem Reflexionsverhinderungsfilm in Bezug auf das Beleuchtungslicht versehen sind. Wenn der 55 
Reflexionsverhinderungsfilm vorgesehen ist, kann der Wirkungsgrad der Beleuchtung der zu beleuchtenden Oberfiache 
verbessert werden. 

Bei der optischen Beleuchtungseinrichtung kann der Reflexionsverhinderungsfilm zumindest ein Bestandteil aufwei- 
sen. welches ausgewahlt ist aus: Aluminiumfluorid; Bariumfluorid: Calziumfluorid: Cerfluorid: Casiumfluorid; Erbium- 
fluorid; Gadoliniumfluorid; Hafniumfluorid; Lanthanfluorid; Lithiumfluorid; Magnesiumfluorid; Natriumfluorid; Chryo- 60 
lit; Chiolit; Neodymfluorid; Bleifluorid; Scandiumfluorid; Strontiumfluorid; Terbiumfluorid; Thoriumfluorid; Yttrium- 
fiuorid; Ytterbiumfluorid; Samariumfiuorid; Dysprosiumfluorid; Praseodyrnfluorid; Europium fluorid; Holmiumfluorid; 
Wismutrifluorid; ein Fluorharz. das zumindest ein Material enthali, das aus folgender Gruppe ausgewahlt ist: Polytetra- 
fluorethvlen, Polychlorotrifluorethylen, Polyvinylfluorid, fluoriertes Ethylenpropylenharz. Polyvinylidenfluorid, und Po- 
lyacetal; Aluminiumoxid; Siliziumoxid; Germaniumoxid; Zirkoniumoxid; Titanoxid; Tantaloxid; Nioboxid; Hafnium- 65 
oxid; Ceroxid; Magnesiumoxid; Neodymoxid; Gadoliniumoxid; Thoriumoxid; Yuriumoxid; Scandiumoxid; Lanthan- 
oxid; Praseodymoxid; Zinkoxid; Bleioxid; eine Mischungsgruppe und eine Komplexverbindungsgruppe, die zumindest 
zwei Materialien enthalt, die aus der Gruppe von Siliziumoxiden ausgewahlt sind eine Mischungsgruppe und eine Kom- 
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plexverbindungsgruppe, die zumindest zwei Materi alien enthiilt, die aus der Gruppe der Hafniumoxide ausgewahlt ist; 
und eine Mischungsgruppe und eine Komplexverbindungsgruppe, die zumindest zwei Materialien enthiilt, die aus der 
Gruppe von Aluminiumoxiden ausgewiilill sind. 

Die oprische Beleuchtungseinrichtung gemaB einer siebten Zielrichtung der vorliegenden Erfindung ist eine optische 
5 Beleuchtungseinrichtung zum Deleuchten einer zu beleuchtenden Oberflache mit Beleuchtungslicht von einer Licht- 
quelle, wobei die Einrichtung eine Mikrofliegenaugenlinse aufweist. die auf einem oplischen Weg zwischen der Lichl- 
quelle und der zu beleuchtenden Oberflache angeordnet ist, und ein Substrat mit einer Oberflache aufweist, die mit. meh- 
reren Linsenoberfliichen versehen ist; wobei ein optisches Kondensorsystem vorgesehen ist, das auf dem oplischen Weg 
zwischen der Mikrofliegenaugenlinse und der zu beleuchtenden Oberflache angeordnet isl, uni einen Lichtstrahl von der 

10 Mikrofliegenaugenlinse zur zu helcuchtcndcn Oberflache zu fiihrcn. odcr zu einer in Bczug auf die zu bclcuchtcndc 
Oberflache optisch konjugierten Oberflache; und ein austrittsseitiges Schutzteil, das an der Austrittsseite der Mikroflie- 
genaugenlinse angeordnet isl, und aus einem Material besieht, das fur das Beleuchtungslicht durchlassig isU wobei das 
ausirittsseiiige Schutzteil ein T,ichtabschirm!eil aufweist, das in dem austrittsseitigen Schutzteil vorgesehen ist, urn Licht 
zu blockieren, das durch einen Bereich der Mikrofliegenaugenlinse hindurchgegangen ist, der sich von den mehreren 

15 Linsenoberfliichen unterscheidet, und zwar zur beleuchtenden Oberflache. Wenn das Lichlabschirmleil vorgesehen isl, 
um das T.ichl abzusperren, das durch den Bereich der Mikrofliegenaugenlinse hindurchgegangen ist, der sich von den 
Linsenoberfliichen unterscheidet, dann kann die Bilderzeugungsleistung verbessert werden. 

Bei der oplischen Beleuchtungseinrichtung kann der opiische Inlegrierer ein einlrilLsseiliges Abdeckglas aufweisen, 
das auf der Rintrittsscite der Mikrofliegenaugenlinse vorgesehen ist. 

20 Die optische Beleuchtungseinrichtung geniaB einer achten Zielrichtung der vorliegenden Erfindung ist eine optische 
Pholohthographie-Belichlungseinrichlung. die so ausgebiklet isl, daB sie mil einer Phololilhographie-Belichtungsein- 
richtung kombiniert werden kann, die ein oplisches Projektionssystem aufweist, durch welches ein Bild eines Musters 
auf einer Maske, die an einer ersten Oberflache angeordnet ist, auf einem lichtempfindlichen Substrat ausgebildet wird, 
das an einer zweiten Oberflache angeordnet isl, zur Beleuchlung der ersten Oberflache mil einem Lichtstrahl von einer 

25 Lichtquellc, wobei die optische Beleuchtungseinrichtung mehrerc Lichtstrahlubcrlagcningsvorrichtungcn aufweist, die 
zwischen der Lichtquelle und der ersten Oberflache angeordnet sind, um den Lichtstrahl von der Lichtquelle zu untertei- 
len, und die so unteneilten Lichtstrahlen auf einem Beleuchtungsgebiet zu uberlagem. welches einen Bereich auf einer 
vorbestimmten Oberflache darstellt; wobei ein Beleuchtungsbilderzeugungsoptiksystem vorgesehen ist, das zwischen 
der Uberlagerungsvorrichtung fur die mehreren Lichtstrahlen und der ersten Oberflache angeordnet ist, um ein Bild des 

30 Beleuchlungsgebietes auf der ersten Oberflache oder in deren Nahe zu erzeugen, wobei das Beleuchiungsbilderzeu- 
gungsoptiksystcm cine Apcrturblendc aufweist, die an cincr Position angeordnet ist, die optisch konjugicrt zu einer Pu- 
pille des optischen Projektionssystems ausgebildet ist. 

Bei der optischen Beleuchtungseinrichtung kann die Oberlagerungsvorrichtung fur mehrere Lichtstrahlen eine Wel- 
Icnfront des Lichtstrahls von der Lichtquelle untcrtcilen. 

35 Die Photolithographie-Belichtungseinrichtung gemaB einer neunten Zielrichtung der vorliegenden Erfindung ist eine 
Photolithographie-Belichtungseinrichtung zum Projizieren eines Musters einer Maske auf ein lichtempfindliches Sub- 
strat, wobei die Einrichtung die optische Beleuchtungseinrichtung aufweist, und die zu bclcuchtcndc Oberflache auf dem 
lichtempfindlichen Substrat angeordnet ist. 

Eine Projektions-Photolithographie-Belichtungseinrichtung, bei welcher die optische Beleuchtungseinrichtung vorge- 

40 schen ist, kann die Glcichformigkcit der Bclcuchtung auf der Bclichtungsobcrflachc des lichtempfindlichen Substrats, 
welche die zu beleuchtende Oberflache darstellt, und die Gleichfdrmigkeit der numerischen Apertur sicherstellen. Daher 
lassen sich in vorteilhafter Weise die Projektion und die Belichtung mit hoher Durchsatzrate unter gunstigen Belich- 
tungsbedingungen durchfuhren. 

Die Photolithographic- Belichtungseinrichtung gemaB einer zehnten Zielrichtung der vorliegenden Erfindung ist eine 

45 Photolithographie-Belichtungseinrichtung zur Ubertragung eines Musters einer Maske, die auf einer ersten Oberflache 
auf einem Wcrkstuck angeordnet ist, das auf einer zweiten Oberflache angeordnet ist, wobei die Photolithographic-Bc- 
lichtungseinrichtung die optische Beleuchtungseinrichtung zum Beleuchten der ersten Oberflache aufweist; und eine 
Projektions-Photolithographie-Belichtungseinrichtung vorgesehen ist, die auf einem optischen Weg zwischen der ersten 
und der zweiten Oberflache angeordnet ist, um das Muster der Maske auf das Werkstiick zu projizieren, wobei die opti- 

50 sche Beleuchtungseinrichtung weiterhin eine Lichtintensitatsveneilungsanderungsvorrichtung aufweist, die auf dem op- 
lischen Weg zwischen der Lichtquelle und dem optischen Integrierer angeordnet ist, um die Lichtinlensitatsverteilung ei- 
nes Lichtstrahls zu andern, der auf den optischen Integrierer einfallt. 

Die Photolithographie-Belichtungseinrichtung gemaB einer elften Zielrichtung der vorliegenden Erfindung ist eine 
Photolithographie-Belichtungseinrichtung zum Beleuchten einer Maske, die mit einem Muster versehen ist, mit Be- 

55 leuchtungslicht in einem vorbestimmten Wellenlangenbereich, um ein Bild des Musters auf einem Substrat mit Hilfe ei- 
nes optischen Projektionssystems zu erzeugen, wobei die Photolithographie-Belichtungseinrichtung die optische Be- 
leuchtungseinrichtung zum Liefern des Beleuchtungslichts an die Maske aufweist. 

Die Photolithographie-Belichtungseinrichtung kann so ausgebildet sein, daB ein Beleuchtungsbereich auf der Maske 
eine Form aufweist, dessen Lange in einer vorbestimmten Richtung sich von jener in der Richtung orthogonal zur vor- 

60 bestimmten Richtung unterscheidet, wobei die Belichtung durchgefiihrt wird, wahrend eine Relativbeziehung zwischen 
der Maske und dein Beleuchtungsbereich geandert wird. 

Das Belichtungsverfahren gemaB einer z wolf ten Zielrichtung der vorliegenden Erfindung ist ein Belichtungsverfah- 
ren, bei welchem eine mil einem Muster versehende Maske mit Beleuchtungslicht in einem vorbestimmten Wellenlan- 
genbereich beleuchtet wird, um ein Bild des Musters auf einem Substrat iiber ein oplisches Projektionssystem auszubil- 

65 den, wobei das Beleuchtungslicht der Maske unter Verwendung der optischen Beleuchtungseinrichtung zugefuhrt wird. 
Wenn die optische Beleuchtungseinrichtung eingesetzt wird, konnen die Projektion und die Belichtung unter vorteilhaf- 
len Belichiungsbedingungen durchgefiihrt werden, wodurch vorteilhafte Mikrogerate (Halbleitergeriite, Bildaufnahme- 
gerate, Mussigkristallanzeigegerate, Dunnfilm-Magnetkopfe und dergleichen) hergestellt werden konnen. 
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Die Beobachtungseinrichtung gemiiB einer dreizehnten Zielrichtung der vorliegenden Erfindung ist eihe Beobach- 
tungseinrichtung zur Ausbildung eines Bildes eines zu beobachtenden Objekts, wobei die Einrichtung die optische Be- 
leuchiungseinrichlung zur Beleuchtung des zu beobachtenden Objekls aufweisl; und ein Bilderzeugungsopliksyslem, 
das zwischen dem zu beobachtenden Objekt und dem Bild angeordnet ist, urn ein Bild des zu beobachtenden Ohjekts enr- 
sprechend Licht auszubilden, das sich iiber das zu beobachtende Objekt ausgebreitei hat. 5 

Die oplische Beleuchtungseinrichtung gemiiB einer vierzehnien Zielrichlung der vorliegenden Erfindung isl eine opti- 
sche Beleuchtungseinrichtung zum Beleuchten einer zu heleuchtenden Oberflache mit Beleuchtungslicht von einer 
Lichtquelle, wobei die optische Beleuchtungseinrichtung einen optischen Integrierer aufweisl, der auf dem optischen 
Weg zwischen der Lichtquelle und der zu beleuchlenden Oberflache angeordnei isl, zur Ausbildung einer Sekundarlichl- 
qucllc cntsprcchcnd dem T.ichtstrahl von der T.ichtqucllc; wobei cin optisches Kondensorsystcm vorgeschen ist, das zwi- to 
schen dem optischen Integrierer und der zu beleuchtenden Oberflache angeordnet ist, zum Fuhren des Lichtstrahls von 
dem optischen Integrierer zu der zu beleuchlenden Oberflache zu einer Oberflache, die zu der zu beleuchlenden Oberfla- 
che optisch konjugiert ist; und ein optisches Beugungselement, das auf dem optischen Weg zwischen der Lichtquelle und 
der zu beleuchtenden Oberflache angeordnet ist, wobei eine Oberflache des optischen Beugungselements mit einem Re- 
flexionsverhinderungsfilm in Bezug auf das Beleuchtungslicht versehen isl. Wenn der Reflexions verhinderungsfilm vor- 15 
gesehen ist. kann der Wirkungsgrad der Beleuchtung der zu beleuchtenden Oberflache verbessert werden. 

Bei der optischen Beleuchtungseinrichtung kann der Re flexions verhinde rungs film zutnindest ein Bestandteil aufwei- 
sen, welches ausgewkhli ist aus: Aluiiiiniuinfluorid; Bariuiufluorid; Calziumfluorid; Cerfluorid; Casium fluorid; Erbium- 
fluorid; Gadoliniumfluorid; Hafniumfluorid; I«anthanfluorid; Lithiumfluorid; Magncsiumfluorid; Natriumfiuorid; Chryo- 
lit; Chiolit; Neodymfluorid; Bleifluorid; Scandium fluorid; Strontiumfluorid; Terbiumfluorid; Thoriumfluorid; Yttrium- 20 
fluorid; Ylterbiumfluorid; Saiuariuinfluorid; Dysprosiumfluorid; Praseodym fluorid; Europium fluorid; Holmiumfluorid; 
Wismulri fluorid; ein Fluorharz, das zumindest ein Material enthalt, das aus folgender Gruppe ausgewahlt ist: Polytetra- 
fluorethylen, Polychlorotrifluorethylen, Polyvinylfluorid, fluoriertes Ethylenpropylenharz, Polyvinylidenfluorid, und Po- 
lyaceial; Aluminiumoxid; Siliziumoxid; Germaniuinoxid; Zirkoniumoxid; Titanoxid; Tantaloxid; Nioboxid: Hafnium- 
oxid; Ccroxid; Magncsiumoxid; Ncodymoxid; Gadoliniumoxid; Thoriumoxid; Yttriumoxid; Scandiumoxid; Lanthan- 25 
oxid; Praseodymoxid; Zinkoxid; Bleioxid; eine Mischungsgruppe und eine Komplexverbindungsgruppe, die zumindest 
zwei Materialien enthalt, die aus der Gruppe von Siliziumoxiden ausgewahlt sind; eine Mischungsgruppe und eine Kom- 
plexverbindungsgruppe, die zumindest zwei Materialien enthalt, die aus der Gruppe der Hafniumoxide ausgewahlt. ist; 
und eine Mischungsgruppe und eine Komplexverbindungsgruppe, die zumindest zwei Materialien enthalt, die aus der 
Gruppe von Aluminiumoxiden ausgewahlt sind. 30 

Die vorlicgcndc Erfindung wird nachstchend anhand zcichncrisch dargestclltcr Ausfuhrungsbcispiclc nahcr crlautcrt, 
woraus weitere Vorteile und Merkmale hervorgehen, und wobei nachstehend nur Beispiele angegeben sind, welche die 
vorliegende Erfindung nicht einschriinken sollen. 

Der weitere Umfang der Einsctzbarkcit der vorliegenden Erfindung wird aus der nachstchcndcn, dctaillicrtcn Bc- 
schreibung deutlich. Jedoch wird darauf hingewiesen, daB zwar die detaillierte Beschreibung und die spezifischen Bei- 35 
spiele bevorzugte Ausfuhrungsformen der Erfindung erlautem. aber auch nur zur Erlauterung dienen sollen, da Fachleu- 
tcn auf dicscm Gcbict vcrschicdcnc Andcrungen und Modifikationcn inncrhalb des Wcsens und Umfangs der vorliegen- 
den Erfindung auffallen werden, nachdem sie diese detaillierte Beschreibung verstanden haben, 

Es zeigt: 

Fig. 1 cincn optischen Integrierer, bei wclchcm die Eintrittsobcrflachc und die Austrittsoberflache jeder Mikrolinsc 40 
eine regelmaBig sechseckige Form mit derselben GroBe aufweisen; 

Fig. 2 A einen optischen Integrierer, bei welchem die Eintrittsoberfliiche jeder Mikrolinse eine rechteckige Form auf- 
weist; 

Fig. 2B einen optischen Integrierer, bei welchem die Austrittsoberflache jeder Mikrolinse eine regelmaBig sechseckige 
Form aufweist; 45 

Fig. 3 A cincn optischen Integrierer, bei wclchcm die Eintrittsobcrflachc jeder Mikrolinsc cine rechteckige Form auf- 
weist; 

Fig. 3B einen optischen Integrierer, bei welchem die Austrittsoberflache jeder Mikrolinse eine rechteckige Form auf- 
weist; 

Fig. 4 einen optischen Integrierer. bei welchem die Eintrittsoberflache und die Austrittsoberflache jeder Mikrolinse 50 
eine rechteckige Form mit derselben GroBe aufweisen; 

Fig. 5 eine schematische Darstellung des Aufbaus eines Mikroskops einer ersten Ausfuhrungsform; 

Fig. OA eine Darstellung der optischen Beleuchtungseinrichtung. die bei dem Mikroskop gemiiB der ersten Ausfuh- 
rungsform vorgesehen ist; 

Fig. 6B eine Darstellung zur Erlauterung der numerischen Apertur einer Mikrolinse, die in der optischen Beleuch- 55 
tungseinrichtung vorgesehen ist; 

Fig. 6C ein Diagramm, welches die Leuchtdichteverteilung von Licht zeigt, das auf eine Mikrolinse aufFallt; 

Fig. 7 eine schematische Darstellung eines Mikroskops gemaB einer zweiten Ausfuhrungsform: 

Fig. 8 eine schematische Darstellung einer Photolithographie-Belichtungseinrichtung gemiiB einer dritten Ausfuh- 
rungsform; 60 

Fig. 9 eine schematische Darstellung einer Photolithogrdphie-Belichtungseinrichtung gemiiB einer vierten Ausfuh- 
rungsform; 

Fig. 10 eine Darstellung der numerischen Apertur eines Lichtstrahls, der auf zwei bestimmte, benachbarte Mikrolin- 
sen in einem optischen Integrierer auftrifft, und der GroBe einer Mikrolinse in Abtastrichtung; 

Fig. 11 eine schematische Darstellung der Ausbildung einer Projekuons-Photolithographie-Belichtungseinrichtung 65 
gemiiB einer funften Ausfuhrungsform; 

Fig. 12A eine Darstellung der Ausbildung jeder Mikroftiegenaugenlinse einer Vorrichtung zur Erzeugung mehrerer 
Lichtquellen entlang einer optischen Achse AX; 



7 



DE 100 62 579 A 1 

Fig. 12B eine Darstellung des Betriebsablaufs und der Querschnittsformen von zwei Mikrofliegenaugenlinsen; 

Fig. 13 eine Darstellung zur Erlauterung der Positionierung eines Paars von Mikrofliegenaugenlinsen; 

Fig. 14A eine schematische Darstellung einer Projektions-Phololimogrdphie-Belichtungseinrichlung geinaB einer 
sechsten Ausfiihrungsform; 
5 . Fig. 14B eine Darstellung eines Revolverkopfes. der mit Mikrofliegenaugenlinsen versehen ist; 

Fig. 14C eine Darstellung eines Revolverkopfes, der mit optischen Beugungselejnenlen versehen ist; 

Fig. 15A eine Darstellung einer Ausfuhrungsform eines optischen Beugungselements als T.ichtquellenbildvergrbBe- 
rungsvorrichtung; 

Fig. 15B eine Aufsicht auf eine Mikrofiiegenaugenlinse; 
to Fig. 16 cine Darstellung zur Erlauterung der Funktioncn von Mikrofliegenaugenlinsen; 

Fig. 17A eine Darstellung zur Erlauterung der Funktion eines optischen Beugungselements als Lichtquellenbildver- 
groBerungsvorrichlung; 

Fig. 17B eine Darstellung eines Fernfeldmusters, das durch ein optisches Beugungselement erzeugi wird; 
Fig. 17C eine Darstellung eines Fernfeldmusters. das durch ein optisches Beugungselement erzeugt wird; 
15 Fig. 18 eine Darstellung zur Erlauterung der Funktion eines optischen Beugungselement als Lichlquellenbildvergrd- 
Gerungsvorrichtung; 

Fig. 19A eine Darstellung zur Erlauterung einer Auswirkung einer LichtquellenbildvergroBerungsvorrichtung; 

Fig. 19B eine Darstellung zur Erlauterung der Auswirkung einer LichLquellenbildvergroBerungsvorrichlung; 

Fig. 20A cine Darstellung cincs Lichtahschirmmustcrs, das in cincm Abdcckglas vorhanden ist; 
20 Fig. 20B eine Darstellung des Lichtabschirmmusters, das in dem Abdeckglas vorgesehen ist; 

Fig. 21 eine Ansichl eines anderen Lichtabschirmmusters. das in einem Abdeckglas vorgesehen ist; 

Fig. 22 ein FluBdiagramm zur Erlauterung eines Vorgangs zur Herstellung eines Halhleitergerats; und 

Fig. 23 ein FluBdiagramm zur Erlauterung eines Vorgangs zur Herstellung eines Flussigkristallanzeigegerats. 

Zuersl wird ein Fall betrachtet, bei welchem die Einlrilisoberfliiche und die Ausiritlsoberflache jeder Mikrolinse, von 
25 denen mchrcrc bci cincm optischen Intcgricrcr vorgesehen sind, regelmaBig rcchtcckigc Formcn aufweisen, und zwar 
mit derselben GroBe, wie dies in Fig. 1 gezeigt ist. Hierbei nimmt die Leuchtdichte entsprechend der Beugungsgrenze in 
Bezug auf die Eintrittsoberflache jeder Mikrolinse in Randbereichen eines Beleuchtungsgebietes ab, das auf einer zu be- 
leuchtenden Oherflache vorgesehen ist, die zur Hint rittsoherfl ache oprisch konjugiert ist. Nunmehr wird mit d der Durch- 
messer des Kreises bezeichnet, der die Eintrittsoberflache bzw. die Austrittsoberflache umschreibt, die eine regelmaBig 
30 sechseckige Form aufweisen, mil NA die numerische Aperlur der Ei nlri Us oberfl ache jeder Mikrolinse (sh. Fig. 6B). mil f 
die Brcnnwcitc jeder Mikrolinse, und mit X die Wcllcnlangc eines cinfallcndcn Lichtstrahlscs, und dann wird die Brcitc 
B von Randbereichen (sh. Fig. 6C) auf der Eintrittsoberflache, die zur Verringerung der Leuchtdichte infolge der Beu- 
gungsgrenze beitragt, durch folgenden Ausdruck (a) ausgedriickt: 

35 b = 0,6l(A/NA) = 0,61 X/[(d/2)/fl (a) 

Um cine glcichmaBigc Lcuchtdichtcvcrtcilung im wcscntlichcn ubcr dem gesamtcn Bclcuchtungsgcbict zu crzeugen, 
das auf der zu beleuchtenden Oberflache entsteht. ist es wunschenswert, daB die voranstehend erwahnten Breite b kleiner 
als 1/10 der GroBe d der Eintrittsoberflache ist, so daB die folgende Bedingung (b) erfullt ist: 

40 

0,61lA/(d/2)/f] < d/10 (b) 

Die Bedingung (b) kann abgeandert werden, so daB sich die folgende Beziehung (1) ergibt: 

45 (d/2)2/(X • f) > 3,05 (1) 

Um eine noch gleichmaBigere Leuchtdichteverteilung iiber das Beleuchtungsgebiet zu eriialten. sollte die voranste- 
hend geschilderte Breite b kleiner als 1/100 der GroBe der Eintrittsoberflache sein, also die folgende Bedingung (c) er- 
fullt sein: 

50 

0,61|A/(d/2)/fl < d/100 (c) 

Die Bedingung (c) kann abgeandert werden, so daB sich die folgende Bedingung (l f ) ergibt: 

55 (d/2)2/(X • f) > 30,5 (!') 

Obwohl voranstehend ein Fall erlautert wurde. bei welchem die Eintrittsoberflachen und die Austrittsoberflachen des 
optischen Integrierers regelmaBig rechteckige Formen mit derselben GroBe aufweisen, gilt entsprechendes auch in einem 
Fall, in welchem die Eintrittsoberflachen und die Austrittsoberflachen kreistormige Formen mil derselben GroBe aufwei- 
60 sen. 

Nunmehr wird ein Fall betrachtet, bei welchem die Eintrittsoberflache jeder Mikrolinse eine rechteckige Form auf- 
weist, wie dies in Fig. 2A gezeigt ist. und die Austrittsoberflache jeder Mikrolinse eine regelmaBig sechseckige Form, 
wie dies in Fig. 2B gezeigt ist. Hierbei wird mit di die Lange der liingeren Breite der rechteckigen Eintrittsoberflache be- 
zeichnet, mit d2 die Lange der kiirzeren Seite der rechteckigen Eintrittsoberflache. mit D der Durchmesser des Kreises, 
65 welcher die regelmaBig rechteckige Austrittsoberflache umschreibt. mit NA die numerische Apertur jeder Mikrolinse, 
und mit X die Wellenlange des einfallenden Lichtstrahls, und dann kann die Breite b von Randbereichen auf die Eintritts- 
oberflache, die zur Verringerung der Leuchtdichte infolge der Beugungsgrenze beitragen, durch den folgenden Ausdruck 
(d) ausgedriickt werden: 
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b = 0 ? 6lXy[(D/2)/f] (d) 

Um eine gleichmaBige Tjeuchtdichteveneilung im wesentlichen im gesamten Beleuchtungsgebiet zu erhalten, das auf 
der zu beleuchtenden Oberflache erzeugt wird. ist es wunschenswert. daB die voranstehend geschilderte Breite b kleiner 5 
als 1/10 der GroBe di der Eintrittsoberflache in Richtung ihrer langeren Seite ist, oder kleiner als 1/10 von deren Abmes- 
sung d 2 in Richtung der kurzeren Seite, also die folgenden Redingungen (e) oder (f) erftillt sind: 

0,61[A/(D/2)/f| < a t /10 (e) 

10 

0,61(X/(D/2)/fj < d 2 /10 (f) 

Die Redingungen (e) und (f) lassen sich abandern, woraus sich die Beziehungen ergeben, die durch die folgenden Re- 
dingungen (2) und (3) angegeben sind: 

15 

(d^XD/aycX ■ 0 ^ 3,05 (2) 

(d 2 /2)(D/2)/(X • 0 ^ 3,05 (3) 

Um eine noch gleichmaBigere Leuchtdichteverteilung im wesentlichen uber das gesamte Beleuchtungsgebiet zu erhal- 20 
ten, isL es wunschenswert, daB die voranstehend erwahnle Breite b kleiner als 1/100 der GroBe di der EintriUsoberdache 
in Richtung der langeren Seite ist, oder kleiner als 1/100 der GroBe d 2 in Richtung der kiirzeren Seite, also die folgende 
Bedingung (g) oder (h) erfullt ist: 

0,61(A/(D/2)/f] < d t /100 (g) 25 

0,61[X/(D/2)/t] < d 2 /100 (h) 

Die Bedingungen (g) und (h) konnen so abgeandert werden, daB sich die Beziehungen ergeben, die durch die folgen- 
den Bedingungen (2' und (3') gegeben sind: 30 

(dtW/D/iX • f) > 30,5 (2*) 

(d 2 /2)(D/2)/(X • 0 ^ 30,5 (3') 

35 

Wenn die Austrittsoberflache vollstandig regelmaBig sechseckig ist, dann muB das Verhaltnis zwischen der Lange di 
der langeren Scitc der Eintrittsobcrflachc und der Lange d2 der kiirzeren Seite folgende Bczichung crfullcn, die sich aus 
dem nachstehenden Ausdruck (i) ergibt: 

d } :d 2 = 3 :y3/2odcr 1,5 :/3 (i) 40 

Hierbei bezeichnet }/3 die Quadratwurzel von 3. Weiterhin ist es erforderlich, daB die Form der Eintrittsoberfl ache ei- 
nes optischen Iniegrierers gleich der Form eines Beleuchtungsbereiches (Beleuchtungsgebiets) ist. das auf der zu be- 
leuchtenden Oberflache entstehen soli. In der Praxis wird daher die Eintrittsoberfl ache auf eine vorbestimmte, rechtek- 
kige Form eingestellt, und wird die Form der Austrittsoberflache auf eine sechseckige Form eingestellt, welche eine re- 45 
gcLmaBigc sechseckige Form cntsprcchcnd der Form der Eintrittsobcrflachc approximicrt. 

Zwar wurde voranstehend der Fall erlautert, bei welchem die Austrittsoberflachen des optischen Integrierers eine re- 
gelmaBig sechseckige Form aufweisen, jedoch gilt entsprechendes auch fur einen Fall, in welchem die Austrittsoberfla- 
chen Kreisform aufweisen. Vorzugsweise hat die Austrittsoberflache des optischen Integrierers eine Form gleich der 
Form seiner Lichtquetle. Im Falle einer Lampe als Lichtqueile sind im wesentlichen Kreisformen und regelmaBig sechs- 50 
eckige Forme n wirksam. 

Nunmehr wird ein Fall betrachtet, bei welchem die Eintrittsoberflache und die Austrittsoberflache jeder Mikrolinse je- 
weils eine rechteckige Form aufweisen. wie dies in den Fig. 3 A und 3B gezeigt ist. Hierbei wird mit di die Lange der lan- 
geren Seite der rechteckigen Eintrittsoberflache bezeichnet, mit d 2 die Lange der kurzeren der rechteckigen Eintrittsober- 
flache, mit Di die Lange der rechteckigen Austrittsoberflache entlang jener Richtung, welche der Richtung der langeren 55 
Seite der Eintrittsoberflache entspricht, mit D 2 die Lange der rechteckigen Austrittsoberflache entlang jener Richtung, 
welche der Richtung der kurzeren Seite der Eintrittsoberflache entspricht, mit NA die numerische Apertur jeder Mikro- 
linse, mit f die Brennweite jeder Mikrolinse, und mit X die Wellenlange des einfallenden Lichtstrahls, und dann werden 
die Breiten bi und b 2 entlang der Richtung der langeren Seite bzw. der Richtung der kurzeren Seite von Randbereichen 
auf der Eintrittsoberflache, welche zur Verringerung der Leuchtdichte infolge der Beugungsgrenze beitragen, durch die 60 
folgenden Ausdrucke (j) und (k) ausgedriickt: 
b, =0,6lAyi(D l /2)/fJ 0) 

b 2 = 0,6lAy[(D 2 /2)/f] (k) 

65 

Zur Erzielung einer gleich formigen Leuchtdichteverteilung im wesentlichen uber das gesamte BeleuchtungsgebieU 
das auf der zu beleuchtenden Oberflache ausgebildet wird, ist es wunschenswert, daB die voranstehend geschilderte 
Breite bi kleiner als 1/10 der GroBe d t der Eintrittsoberflache in Richtung der langeren Seite ist, oder die voranstehend 
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geschilderte Breite b 2 kleiner als 1/10 der GroBe d 2 der Eintrittsoberflache in Richtung der kiirzeren Seite ist, so daB die 
folgenden Bedingungen (m) oder (n) erfullt sind: 

0,6lX/|flV2)/f] < d^lO (m) 

5 

0,61X/[(D2/2)/r| < d 2 /10 (n) 

Die Bedingungen (m) und (n) konnen so abgeanden werden, daB sich die Beziehungen ergeben, die durch die folgen- 
den Bedingungen (4) und (5) ausgedriickl werden: 

to 

(d,/2)(D»/2)/(X • f) > 3,05 (4) 

(d 2 /2)(D 2 /2)/(\ • 0 S> 3,05 (5) 

15 Um eine noch gleichinaBigere Leuehidichleverteilung im wesenllichen uber das gesainte Beleuchtungsgebiet zu erzie- 
len, isr. es wiinschenswert, daB die voranstehend geschilderte Breite b t kteiner als 1/100 der GroBe di der Eintrittsoher- 
flache in Richtung der langeren Seite ist, oder die voranstehend erwahnte Breite kleiner als 1/100 der GroBe o^ der 
Einlritlsoberftache in Richtung der kiirzeren Seite ist, also die folgende Bedingung (p) oder (q) erfullt ist: 

20 0,6lA/[(Di/2)/f] < d,/100 (p) 

0,6lA/[(D 2 /2)/f] < d 2 /l00 (q) 

Die Bedingungen (p) und (q) konnen so abgeanderl werden. daB sich die Beziehungen ergeben, die durch die folgen- 
25 den Bedingungen (4') und (5') ausgedriickt werden: 

(d^XD^VCX • f) > 30,5 (4*) 

(d 2 /2)(D 2 /2)/(\ ■ 0 > 30,5 (5') 

30 

SchlicBlich wird cin Fall ubcrlcgt, in wclchcm sowohl die Eintrittsoberflache als auch die Austrittsobcrflachc jeder 
Mikrolinse eine rechteckige Form mit derselben GroBe aufweist. Hierbei wird mit d L die Lange der langeren Seite der 
rechteckigen Eintrittsoberflache und der rechteckigen Austrittsoberflache bezeichnet, mit d2 die Lange der kiirzeren Seite 
der rechteckigen Eintrittsoberflache und Austrittsobcrflachc, mit NA die numcrischc Apcrtur jeder Mikrolinse, mit f die 
35 Brennweite jeder Mikrolinse, und mit X die Wellenlange eines einfallenden Lichtstrahls, und dann ergibt sich die Breite b 
von Randbereichen auf der Eintrittsoberflache, die zur Verringerung der Leuchtdichte infolge der Beugungsgrenze bei- 
tragen, aus folgcndcm Ausdruck (r): 

b = 0,6lX/[(d,/2)/f] (r) 

40 

Urn eine gleichmaBige Leuchtdichteverteilung im wesenllichen iiber dem gesamten Beleuchtungsgebiet zu erzeugen, 
das auf der zu beleuchtenden Oberfliiche entsteht. ist es wiinschenswert, daB die voranstehend geschilderte Breite b klei- 
ner als 1/10 der GroBe di der Eintrittsoberflache in Richtung der langeren Seite ist, oder kleiner als 1/10 der GroBe d 2 in 
Richtung der kiirzeren Seite, also die folgende Bedingung (s) oder (t) erfullt ist: 

45 

0,6lX/((di/2)/f] < d^lO (s) 
0,6lXy|(d 2 /2)/f] < d 2 /10 (t) 

50 Die Bedingungen (s) und (t) lassen sich so abandem, daB man die Beziehungen erhalt. die durch die folgenden Bedin- 
gungen (6) und (7) angegeben werden: 

(d t /2)2//X • t) > 3,05 (6) 

55 (d 2 /2)2/A • f) > 3,05 (7) 

Urn eine noch gleichinaBigere Leuchtdichteverteilung im wesenllichen iiber das gesamte Beleuchtungsgebiet zu erhal- 
ten, ist es wiinschenswert, daB die voranstehend angegebene Breite b kleiner ist als 1/100 der GroBe di der Eintrittsober- 
flache in Richtung der langeren Seite, oder kleiner als 1/100 der GroBe d 2 in Richtung der kiirzeren Seite, also die fol- 
6o gende Bedingung (u) oder (v) erfullt ist: 

0.6lA/l(di/2)/FJ < d t /100 (u) 

0,6lXyi(d 2 /2)/f] < d 2 /100 (v) 

65 

Die Bedingungen (u) und (v) konnen so abgeanden werden, daB man die Beziehung erhalt, die durch die folgende Be- 
dingung (6*) bzw. (7') angegeben wird: 
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(d,/2)2//X 0 > 30,5 (6*) 
(d 2 /2)2//X • 0 ^ 30,5 (7*) 

Nunmehr werden Ausfuhrungsformen der vorliegenden Crfindung unter Bezugnahme auf die beigefugten Zeichnun- 5 
gen erlaulerl. 

Erste Ausfiihrungsform 

Fig. 5 ist cine schematise he Darstcllung cines Mikroskops (Rcobachlungscin rich rung) gemaB cincr Ausfuhrungsform 10 
der vorliegenden Ertindung. Das Mikroskop gemaB der ersten Ausfuhrungsform ist ein Mikioskop des Epi-Beleuch- 
lungslyps (Verlikaleinfallsbeleuehlung), bei welchein ein Lichtstrahl von einem Beleuchtungsgebiet, das ani Ort einer 
Sehfeldblende 15 erzeugt wird, auf einen Strahlteiler 61 iiber eine vordere Linsengruppe 16a eines optischen Rilderzeu- 
gungssystems 16 einfallt. Der Lichtstrahl, der von dem Strahlteiler 61 reflekuert wird, fuhrt zu einer Beleuchtung rait 
verlikalein Einfall einer Objektoberflache mil Hilfe einer hinieren Linsengruppe 16b des Bilderzeugungsoptiksystems 15 
16. Das von der Objekroberfl ache reflektierte T ,icht falli auf den Strahlteiler 61 iiber eine ersre Objektlinse 62 ein (also die 
hintere Linsengruppe 16b des Bilderzeugungsoptiksystems 16) Das von dem Strahlteiler 61 durchgelassene Licht bildet 
ein Beobachlungsobjeklbild 64 mil Hilfe einer zweilen Objekllinse 63. Dieses Beobachlungsobjeklbild 64 wird vergro- 
Bcrt durch cin Okular 65 betrachtet. 

Die optische Beleuchtungseinrichtung, die in dem Mikroskop gemaB der ersten Ausfiihrungsform vorgesehen ist, wird 20 
nunmehr unter Bezugnahme auf Fig. 6A erlautert. Fig. 6A zeigi sehemalisch den Aufbau der oplischen Beleuchlungs- 
einrichiung, die in dem Mikroskop vorgesehen ist. Die optische Beleuchtungseinrichtung ist mit. beispielsweise einer Ha- 
logenlampe 10 als Lichtquelle zum Liefern von Beleuchtungslicht versehen. Ein Lichtstrahl von der Halogenlampe 10 
wird in einen im wesentlichen parallelen LichlsLrahl durch eine Kollimalorlinse 11 umgewandelt, und IrifTt auf eine Mi- 
krofliegenaugenlinse 12 auf, die als oplischcr Intcgricrcr des Wcllcnfrontuntcrtcilungstyps dicnt. Wic in den Fig. 1 und 5 25 
gezeigt ist 5 ist die Mikrofliegenaugenlinse 12 ein optisches Element, das aus einer Anzahl an Mikrolinsen besteht, die 
dicht gepackt in einer Matrix Abschnitt sind, und jeweils eine positive Brechkraft aufweisen, wobei die Eintrittsoberfla- 
che und die Austrittsoherflache jeder Mikrolinse eine regelmaBig rechteckige Fonn mil derselben GroBe (GroBe d) auf- 
weisen. Die Mikrofliegenaugenlinse 12 wird beispielsweise durch Atzen einer planparallelen Glasplatte hergestellt, um 
eine Mikro linsengruppe auszubilden. 30 

Der Lichtstrahl, der auf die Mikrofliegenaugenlinse 12 auftrifft, wird dahcr zwcidimcnsional durch cine Anzahl von 
Mikrolinsen unterteilt, so daB eine Lichtquelle mil einer betriichtlichen Oberflache (die nachstehend als "Sekundarlicht- 
quelle*' bezeichnet wird), die aus einer Anzahl an Lichtquellen besteht, in der bildseitigen Brennebene der Mikrofliege- 
naugenlinse 1 2 crzcugt wird. Der Lichtstrahl von der Sckundarlichtqucllc, der an der bildseitigen Brennebene der Mikro- 
fliegenaugenlinse 12 erzeugt wird, wird durch eine Aperturblende 13 eingeschriinkL, die in der Nahe angeordnet ist, und 35 
dann von einer Kondensorlinse 14 gesajnmelt, um ein Beleuchtungsgebiet an der bildseitigen Brennebene der Konden- 
sorlinsc 14 auszubilden. Eine Sehfeldblende 15 ist an cincm Ort angeordnet, an wclchcm das Beleuchtungsgebiet ausgc- 
bildet wird (also der bildseitigen Brennebene der Kondensorlinse 14). Die Kollimatoriinse 11, die Mikrofliegenaugen- 
linse 12 und die Kondensorlinse 14 bilden daher eine Uberlagerungsvorrichtung fur mehrere Lichtstrahlen. um eine An- 
zahl an Lichtquellen entsprcehend dem Lichtstrahl von der Lichtquelle 10 auszubilden, und cin Beleuchtungsgebiet zu 40 
erzeugen. welches einen Bereich auf einer vorbestimmten Oberflache darstellt, an welchem die Lichtstrahlen von den 
mehreren Lichtquellen einander iiberlagert werden. 

Der Lichtstrahl von dem Beleuchtungsgebiet, der durch die Sehfeldblende 15 hindurchgegangen ist. beleuchtet uber 
das Bilderzeugungsoptiksystem 16 eine Objektoberflache (Probenoberflache) 17, die betrachtet werden soli. Die Seh- 
feldblende 15 und die Objektoberflache 17 als die zu beleuchtende Oberflache sind so in Bezug aufeinander angeordnet, 45 
daB sic zucinandcr optisch konjugicrt sind, mit Hilfe des Bilderzeugungsoptiksystems 16. Dahcr wird cin Bclcuchtungs- 
bereich als Bild des Offnungsabschnitts der Sehfeldblende 15 (also ein Bild des Beleuchtungsgebietes) auf der Objekt- 
oberflache 17 ausgebildet. Eine Aperturblende 18 zum Abblocken unnotigen Lichtes. welches eine Blendung und der- 
gleichen hervorruft, ist in der Nahe der Pupillenebene des Bilderzeugungsoptiksystems 16 angeordnet. Obwohl die opti- 
sche Beleuchtungseinrichtung auch dann arbeitet. wenn nur eine der Aperturblenden 13 und 18 vorhanden ist. ist es wiin- 50 
schenswert, beide Aperturblenden 13 und 18 bereitzustellen, um in vorteilhafter Weise das Auftreten einer Blendung und 
dergleichen zu verhindern. Weiterhin ist es vorzuziehen, daB die Aperturblende 13 und/oderdie Aperturblende 18 einen 
variablen Offnungsabschnitt aufweisen. 

Zweite Ausfiihrungsform 55 

Ein Mikroskop gemiiB einer zweiten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung wird nunmehr unter Bezugnahme 
auf Fig. 7 beschrieben. Das Mikroskop gemaB der zweiten Ausfiihrungsform ist ein Transmissionsbeleuchtungsmikro- 
skop, fur vertikale Transmission, bei welchem ein Lichtstrahl von einem Beleuchtungsgebiet. das an dem Ort einer Seh- 
feldblende 15 ausgebildet wird, eine Objektoberflache von unten iiber ein Bilderzeugungsoptiksystem 16 beleuchtet. Das 60 
Licht. das durch die Objektoberflache hindurchgegangen ist. bildet ein Beobachlungsobjeklbild 64 mit Hilfe einer ersten 
Objektlinse 62 und einer zweiten Objektlinse 63. Dieses Beobachtuugsobjektbild 64 wird vergroBert mit einem Okular 
65 betrachtet. Die optische Beleuchtungseinrichtung. die bei dem Mikroskop gemaB der zweiten Ausfuhrungsform vor- 
gesehen ist, ist ebenfalls die in Fig. 5 gezeigte optische Beleuchtungseinrichtung. In den Fig. 6A und 7 ist die Apertur- 
blende 18 nicht dargestellt. 65 

Bei der oplischen Beleuchtungseinrichtung, die bei den Mikroskopen gemaB der ersten und der zweiten Ausfuhrungs- 
form vorhanden ist, ist die Mikrofliegenaugenlinse 12 so ausgebildet, daB sie die voranstehend erwahnten Bedingung (1) 
ertulll. In dem Beleuchtungsgebiet, das an dem Ort der Sehfeldblende 15 erzeugt wird, und daher in dem Beleuchtungs- 
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bereich (Beleuchtungsgebiet), der an der Objekioberflache 17 entsteht, welche die zu beteuchtende Oberflache darstellt, 
kann daher die Breite von Randbereichen klein gehallen werden. in denen die Leuchtdichte abnimmt, so daB eine gleich- 
fonuige Leuchldichleverleilung im wesenllichen uber den gesaiulen Beleuchtungsbereich erhallen werden kann. ^knn 
die Mikrofliegenaugenlinse so ausgebilder. isf, daB sie die voranstehend geschilderte Bedingung (V) erfUHr, kann die 
5 Breite von Randbereichen. in denen die Leuchtdichte abnimmt. kleiner gehalten werden. so da(B eine noch gleichmaBi- 
gere Leuchldichleverleilung im wesenllichen uber dein gesamlen Beleuchtungsbereich erhallen werden kann. 

Dritte Ausfuhrungsform 

10 Fig. 8 zcigt schcmatisch den Aufbau eincr Phoiolithographic-Bclichtungscinrichtung gcmaB cincr dritrcn Ausfuh- 
rungsform der vorliegenden Erfindung. Die Photolithographie-Belichtungseinrichtung verwendet eine Quecksilber- 
lampe unter auBersl hohem Druck als Lichtquelle, und wird zur Herslellung eines Flussigkrislallanzeigegeraies einge- 
setzt. Die Photolithographie-Belichtungseinrichrung gemaB der drinen Ausfuhrungsform ist mil einer Lichtquelle 20 
versehen, die eine Quecksilberlampe unter iiuBerst hohem Druck aufweist, die Licht liefert. welches beispielsweise auf 

15 der i-Linie ausgesandl wird. Die Lichtquelle 20 ist an einem erslen Brennpunklort eines elliplischen Spiegels 21 ange- 
ordnet, der eine elliptische, reflektierende Oherfiache aufweist, die rotarionssymrnetrisch um eine optische Achse AX ist. 
Daher bildet ein Beleuchiungslichtstrahl, der von der Lichtquelle 20 ausgesandt wird, ein Lichtquellenbild an einem 
zweUen Brennpunklort des elliplischen Spiegels 21. 

Kin divcrgentcr Lichtstrahl von dem Lichtqucllcnhild. das an dem zweiten Brcnnpunktort des elliplischen Spiegels 21 

20 entsteht. wird in einen im wesenllichen parallelen Lichlstrahl durch eine Kollimatorlinse 22 umgewandelt, und tritt dann 
in einen optischen Inlegrierer 23 des Wellenfronlunterieilungslyps uber ein Wellenlangenauswahlfilter (nichl gezeigt) 
ein. Das Wellenlangenauswahlfilter wiihlt nur Licht auf der i-Linie (365 nm) als Belichiungslicht aus. Hierhei kann zum 
Beispiel das Wellenlangenauswahlfilter auch Licht auf der g-Linie (436 nm) auswahlen, auf der h-Linie (405 nm), und 
auf der i-Linie, und zwar gleichzeilig: oder gleichzeilig Licht auf der g-Linie und der h-Linie; oder gleichzeilig Lichl auf 

25 der h-Linic und der i-Linic. 

Bei dem optischen Integrierer 23 ist, wie dies in Fig. 8 gezeigt, eine planparallele Platte 23c. die eine vorbestimmte 
Dicke aufweist, zwischen einer ersten Mikrolinsengruppe 23a an der Eintrittsseite und einer zweiten Mikrolinsengruppe 
23b auf der Austrittsseite angeordnet, wobei diese Teile vereinigt ausgebildet sind. Kierbei besteht die erste Mikrolinsen- 
gruppe 23a an der Eintrittsseite aus einer Anzahl rechteckiger (d t x d 2 ) Mikrolinsen, die jeweils eine positive Brechkraft 

30 aufweisen, und dichl gepackt malrixfoniiig angeordnel sind, wie dies in Fig. 2A gezeigl isl. Andererseils beslehl die 
zweite Mikrolinsengruppe 23b aus cincr Anzahl rcgclmaBig scchscckigcr (Abmcssung D) Mikrolinsen, die jeweils cine 
positive Brechkraft aufweisen, und dicht gepackt matrixformig angeordnet sind, wie dies in Fig. 2B gezeigt ist. Die erste 
Mikrolinsengruppe 23a an der Eintrittsseite und die zweite Mikrolinsengruppe 23b an der Austrittsseite werden durch ein 
Formgcbungsvcrfahrcn hcrgcstcllt, zum Beispiel, so daB die jcwciligcn optischen Achscn cinandcr cntsprcchcndcr Mi- 

35 krolinsen genau aufeinander ausgerichtet sind. 

Hierbei besteht eine Mikroiinse des optischen Integrierers 23 aus einer ersten Mikrolinse in der ersten Mikrolinsen- 
gruppe 23a an der Einiritlsscitc und cincr zweiten, cntsprcchcndcn Mikrolinse in der zweiten Mikrolinsengruppe 23b an 
der Austrittsseite. Die Brennweite einer Mikrolinse des optischen Integrierers 23 ist die vereinigte Brennweite der vor- 
anstehend erwahnten ersten und zweiten Mikrolinse. Hierbei kann die planparallele Platte 23c, die eine vorbestimmte 

40 Dickc aufweist, zwischen der ersten Mikrolinsengruppe 23a an der Eintrittsseite und der zweiten Mikrolinsengruppe 23b 
an der Austrittsseite angeordnet sein, und konnen diese mit einem Kleber oder dergleichen verbunden sein. Fur weitere 
Einzelheiten in Bezug auf den Aufbau des optischen Integrierers 23 wird auf die US-Patentschrift 5 594 526 (beispiels- 
weise Fig. 6 und 7) verwiesen. 

Auf diese Weise wird eine Sekundarlichtquelle, die aus einer Anzahl an Lichtquelien besteht. an der bildseitigen 

45 Brennebene des optischen Integrierers 23 ausgebildet. Der Lichtstrahl von der Sekundarlichtquelle wird durch eine 
Ancrturblendc 24 cingeschrankt, die in der Nahc der bildseitigen Brennebene des optischen Integrierers 23 angeordnet 
ist, und trirrt dann auf eine Kondensorlinse 25 auf. Die Aperturblende 24 weist einen Otthungsabschnitt auf, der an ei- 
nem On (der Beleuchtungspupillenposition) angeordnet ist, der optisch konjugiert zur Eintrittspupillenebene eines opti- 
schen Projektionssystems PL angeordnet ist, das nachstehend noch genauer erlautert wird, zur Festlegung der Flache der 

50 Sekundarlichtquelle, die zur Beleuchtung beitragt. Weiterhin ist die Aperturblende 24 an der objektseitigen Brennebene 
der Kondensorlinse 25 angeordnet. 

Daher beleuchtet der Lichtstrahl, der durch die Kondensorlinse 25 gesammelt wird, uberlagert eine Beleuchtungs-Seh- 
feldblende 26 zur Festlegung der BeleuchtungsHache (des Beleuchtungsgebiets) einer Maske M, die nachstehend ge- 
nauer erlautert wird. Der Lichtstrahl, der durch einen rechteckigen Offnungsabschnitt der Beleuchtungs-Sehfeldblende 

55 26 hindurchgegangen ist, beleuchtet uberlagert mit Hilfe eines Bilderzeugungsoptiksystems 27 die Maske M, die mit ei- 
nem vorbestimmten Obertragungs muster versehen ist. Ein Bild des Ormungsabschnitts der Beleuchtungs-Sehfeldblende 
26, also eine rechteckige Beleuchtungsflache gleich der Querschnittsform der ersten Mikrolinsen des optischen Integrie- 
rers 23, wird daher auf der Maske M ausgebildet. Eine Aperturblende 28 zum Abblocken unnotigen Lichtes, welches 
Blendung und dergleichen hervorruft. ist in der Nahe der Pupillenebene des Bilderzeugungsoptiksystems 27 angeordnet 

60 (an einem Ort, der optisch konjugiert zur Eintrittspuptllenebene des optischen Projektionssystems PL ist). Ein derartiger 
Einsatz der Aperturblende 28 ist nicht nur bei einer Beleuchlungseinrichtung moglich, die wie bei der vorliegenden Aus- 
fuhrungsform eine Mikrofliegenaugenlinse verwendet, sondern audi bei einer optischen Beleuchtungseitirichtung. die 
einen Integrierer mit interner Reflexion verwendet. 

Die Maske M ist auf einer (nicht dargestellten) Maskenstufe gehaltert, die zweidimensional entlang einer Masken- 

65 oberflache bewegbar ist. Die Positionskoordinaten der Maskenstufe konnen von einem Interferometer (nicht dargestellt) 
gemessen werden, und beziiglich der Position gesteuert werden. Der Lichtstrahl, der durch das Muster der Maske M hin- 
durchgeht, bildet ein Bild des Maskenmusters auf einer Platte P aus, die ein lichtempfindliches Substrat ist, uber das op- 
tische Projektionssystem PL. Die Platte P ist auf einer Plattenstufe (nicht dargestellt) gehaltert, die zweidimensional ent- 
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lang einer Platienoberflache bewegbar ist. Die Positionskoordinaren der Plauenstufe konnen von einem Interferometer 
(nicht dargestellt) gemessen werden, und beziiglich der Position gesteuert werden. 

Wenn daher eine Sammelbehchlung oder Abiastbelichtung durchgefuhrl wird, wahrend die Plalle P zweidimensional 
angetrieben wird, und innerhalh einer Fbene gesteuert wird, die orthogonal zur optischen Achse des optischen Projekti- 
onssystems PL verlauft, werden einzelne Delichtungsbereiche der Platte P nacheinander mit dem Muster der Maske M 5 
belichteL. Bei der Sammelbelichtung werden die einzelnen Belichlungsbereiche der Platte P zusanunen mil dem Masken- 
muster helichtet, mit dem sogenannten Stufen-Wiederholungsverfahren. Andererseits wird bei der Ahtasthelichtung eine 
Belichtung mit Abtastung durchgefuhrl, wahrend die Maske M und die Platte P in Bezug auf das optische Projektions- 
syslem PL enilang einer Richiung (Abiastrichlung) bewegt werden, welche optisch der Richiung der kiirzeren Seile der 
rcchtcckigcn Fintritisobcrflachc dcs optischen Tntcgricrcrs 23 cntspricht (also der Richtung der kiirzeren Scire des rccht- in 
eckigen Beleuchtungsbereiches. der auf der Maske M ausgebildet wird), entsprechend dem sogenannten Stufen-Abtast- 
verfahren, wodurch einzelne Belichtungsbereiche der PlaLie P hiniereinander mil dem Muster der Maske M belichlet 
werden . 

Bei der Photolithographie-Belichtungseinrichtung gemaB der dritten Ausfuhningsform ist der optische Integrierer 23 
so ausgebildet, daB er zumindesi eine der voranslehend angegebenen Bedingungen (2) und (3) erfulli. In dem Beleuch- 15 
tungsbereich (Belichtungsbereich), der auf der Maske M entsfeht. welche die zu beleuchtende Oberflache darstellt, und 
daher auch auf der Platte P. kann daher die Breite von Randabschnitten klein gehalten werden, in denen die Leuchtdichte 
abnimml, wodurch eine gleichmaBige Leuchtdichleverleilung im wesentlichen iiberdem gesamlen BeleuchLungsbereich 
crhaltcn werden kann. Wcnn der optische Tntcgricrcr 23 so ausgebildet ist, daR er zumindest cine der Bedingungen (2') 
und (3') erfullt, dann kann die Breite der Randabschnitte kleiner gehalten werden, in denen die Leuchtdichte abnimmt, 20 
wodurch eine noch gieichmaBigere Leuchtdichleverleilung im wesentlichen iiberdem gesamlen Beleuchlungsbereich er- 
halten werden kann. 

Wenn eine Abiastbelichtung bei der Photolithographie-Belichtungseinrichtung gemaB der dritten Ausfuhrungsform 
durchgefuhrl wird, wird die Leuchldichieverleilung enilang der Abiastrichlung (jener Richtung. welche optisch der Rich- 
tung der kiirzeren Scitc der rcchtcckigcn Eintritts oberflache dcs optischen Intcgricrcrs 23 cntspricht) durch die Auswir- 25 
kung der Abtastbelichtung geglattet, wobei es vorzuziehen ist, daB die Bedingung (2) erfullt ist, welche die Richtung der 
liingeren Seite der rechteckigen Eintrittsoberfiache des optischen Integrierers 23 in den beiden Bedingungen (2) und (3) 
betrirTt. Fntsprechend ist es vorzuziehen, wenn die Ahtasthelichtung bei der dritten Ausfuhrungsform eingesetzt wird, 
daB die Bedingung (2') erfullt ist. 

Bei der drillen Ausfuhrungsform beslehi die ersle Mikrolinsengruppe 23a an der EinlrilLsseiie aus einer Anzahl rechl- 30 
cckigcr Mikrolinsen, wogegen die zweitc Mikrolinsengruppe 23b an der Austrittsscitc aus einer Anzahl rcgclmaBig 
sechseckiger Mikrolinsen besteht. Allerdings ist auch ein abgeandertes Ausfuhrungsbeispiel moglich, bei welchem, wie 
dies in Fig. 3 gezeigt ist, die erste Mikrolinsengruppe 23a an der Eintrittsseite aus einer Anzahl rechteckiger (di x d 2 ) Mi- 
krolinsen besteht, wahrend die zweitc Mikrolinsengruppe 23b auf der Austrittsscitc aus einer Anzahl rechteckiger (Di X 
D2) Mikrolinsen besteht. Bei diesem abgeanderten Beispiel wird vorzugsweise eine der voranstehend angegebenen Be- 35 
dingungen (4) und (5) erfullt, und besonders bevorzugt eine der voranstehend angegebenen Bedingungen (4') und (5') er- 
fullt. Wcnn die Abtastbelichtung bei dem abgeanderten Ausflihrungsbcispicl durchgefuhrl wird, so wird vorzugsweise 
die Bedingung (4) erfullt, welche die Richtung der tangeren Seile der rechteckigen Eintrittsoberfiache betrifft, und be- 
sonders bevorzugt die Bedingung (4') erfullt. 

40 

Funfte Ausfuhrungsform 

Fig. 9 zeigt den Aufbau einer Photolithographie-Belichtungseinrichtung gemaB einer vierten Ausfuhrungsform der 
vorliegenden Erftndung. Bei der Photolithographie-Belichtungseinrichtung gemaB der vierten Ausfuhrungsform wird 
die vorliegende Erfindung bei einer Photolithographie-Belichtungseinrichtung eingesetzt, die eine Excimerlaserlicht- 45 
quelle zur Hcrstcllung cincs Halblcitcrgcratcs verwendct. Die Photolithographic-Bclichtungscinrichtung ist bcispicls- 
weise mit einer Excimerlaserlichtquelle zum Liefem von Licht mit einer Wellenlange von 248 nm (KrF) oder 193 nm 
(ArF) versehen, die als LichtqueLle 30 zum Liefern von Belichtungslicht (Beleuchtungslicht) dient. Ein im wesentlichen 
paralleler Lichtstrahl, der von der Lichtquelle 30 ausgesandt wird ? wird in einen Lichtstrahl mit einem vorbestimmten 
rechteckigen Querschnitt durch einen S t rail 1 auf weiter (nicht gezeigt) umgewandelt. und triftt dann auf eine Mikrofliege- 50 
naugenlinse 31 auf. 

Die Mikrofliegenaugenlinse 31 besteht aus einer Anzahl quadratischer Mikrolinsen, die jeweils eine positive Brech- 
kraft aufweisen. und dicht gepackt matrixtbrmig angeordnet sind. Daher wird eine Anzahl an Lichtquellen in der bildsei- 
tigen Brennebene der Mikrofliegenaugenlinse 31 ausgebildet. Lichtstrahlen von einer Anzahl an Lichtquellen, die an der 
bildseitigen Brennebene der Mikrofliegenaugenlinse 31 erzeugt werden, fallen uber eine erste Kondensorlinse 32 auf ei- 55 
nen optischen Integrierer 33 des Wellenfrontunterteilungstyps auf. Wie in Fig. 9 gezeigt ist. wird der optische Integrierer 
33 durch eine erste Mikrofliegenaugenlinse 33a, die an der Eintrittsseite angeordnet ist, und eine zweite Mikrofliegenau- 
genlinse 33b gebildet, die an der Austrittsseite angeordnet ist. 

Wie in Kig. 4 gezeigt ist. besteht jede der ersten Mikrofiiegenaugenlinsen 33a an der Eintrittsseite und der zweiten Mi- 
krofliegenaugenlinsen 33b an der Austrittsseiie aus einer Anzahl rechteckiger Mikrolinsen, die jeweils eine positive 60 
Brechkraft aufweisen, und dicht gepackt rnatrixfbrmig angeordnet sind. Weiterhin weisen jede der ersten Mikrolinsen, 
welche die erste Mikrofliegenaugenlinse 33a an der Eintrittsseite bilden. und jede der zweiten Mikrolinsen, welche die 
zweite Mikrofliegenaugenlinse 33b an der Austrittsseiie bilden, rechteckige Fonnen (di x d 2 ) mit derselben GroBe auf. 
Weiterhin sind die erste Mikrofliegenaugenlinse 33a und die zweite Mikrofliegenaugenlinse 33b in Bezug aufeinander so 
angeordnet, daB die optische Achse jeder ersten Mikrolinse exakt zur optischen Achse ihrer zugehorigen zweiten Mikro- 65 
linse ausgerichtet ist. 

In diesem Fall wird eine Mikrolinse, welche den optischen Integrierer 33 bildet, durch eine erste Mikrolinse, welche 
die erste Mikrofliegenaugenlinse 33a an der Eintrittsseile bildet. und eine zweite Mikrolinse gebildet, welche die zweite 
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Mikrofliegenaugenlinse 33b an der Austrittsseite bildet. Die Brennweite jeder Mikrolinse. welche den optischen Inte- 
grierer 33 bildet, ist die vcreinigte Brennweite der voranstehend erwahnten ersten und zweiten Mikrolinsen. Vbrzugs- 
weise sind Deekglaser an der Einlriltsseiie und der Aus trills seile des optischen Inlegrierers 33 vorgesehen. Weiterhin 
kann der Kriimmungsradius der ersten Mikrolinsen, welche die erste Mikrofliegenaugenlinse 33a bilden, und jener der 
5 zweiten Mikrolinsen, welche die zweite Mikrofliegenaugenlinse 33b bilden, geringfugig voneinander verschieden sein, 
so daB die objeklseitige Brennpunklposition mil der Einlrilisoberflaehe der ersten Mikrofliegenaugenlinse 33a iiberein- 
stimrnr, wogegen die bildseitige Brennpunktposition in einem Raum an der Austrirrsseite der zweiten Mikrofliegenau- 
genlinse 33b liegt. In diesem Fall gibt es Vorteile in Bezug auf die Lichtenergiemenge und die Widerstandsfahigkeit ge- 
geniiber dem Laserlieht. 

10 Nun inch r wird cin spczicllcs Zahlenbci spiel fur die crstc und die zweite Mikrolinse crlautcrt, welche das crstc und 
zweite Biegenauge 33a, 33b bilden (die Mikrolinsen, welche den optischen Integrierer 33 bilden). Bei dem folgenden 
Zahlenbeispiel wird als Vorgehensweise, die in Bezug auf die Lichtenergiemenge und das Wide rstandsvennogen gegen- 
uber dem Laserlicht vorteilhafi ist, die Krummung der auRersten. austrittsseitigen Linsenoberflache unter den vier Lin- 
senoberflachen auf einen Wert eingestellt, der sich von jenem der anderen Linsenoberflachen unterscheidet. 

15 In der nachslehenden Tabelle. in welcher die Zahlenbeispiele angegeben sind, geben die Nummem am linken Ende die 
Nummer der einzelnen Linsenoberflachen an. gezahlt von der Lichtquellenseite aus (der Lichteinfallsseite), hezeichnet. r 
den Radius der Krummung an der Spitze der Linsenoberflache, d den Abstand der Linsenoberflache, und n den Bre- 
chungsindex, wenn die Wellenlange X des Beleuchtungslichls 248 mil beU-agt. Weiterhin bezeichnet f die Brennweite ei- 
ncs optischen Systems, in welchcm die ersten und zweiten Mikrolinsen mitcinandcr vcrcinigt sind. 

20 Samtliche Mikrolinsenoberflachen, welche bei diesem Zahlenbeispiel den optischen Integrierer 33 bilden, sind aspha- 
risch und rotationssymmeUisch ausgebildel. Diese aspharischen Oberflachen werden durch den folgenden Ausdruck 1 
dargestellt: 

S(y)={y 2 /r 2 }/((l+ v 'l-y 2 )/r 2 } 

25 

wobet y die Hohe in Richtung senkrecht zur Zentrumsachse angibt, S(y) die Entfemung (das AusmaB des Durchhangens) 
endang der Zentrumsachse von der Tangentenebene der Spitze jeder aspharischen Oberflache in der Hohe y zur jeweili- 
gen aspharischen Oberflache, r den Bezugskriimmungsradius (Krummungsradius an der Spitze), und K den Konizitats- 
koefrizienten. 

30 In der folgenden Tabelle gibt k den Koniziliilskoeflizienten jeder Linsenoberflache an. Die GroBe (d! x d 2 ) jeder Lin- 
senoberflache ist am rcchtcn Ende der Tabelle angegeben. Bei dem folgenden Zahlenbeispiel ist die Einhcit bcispicls- 
weise mm. 

f = 1,33 6(mm), X = 248(nm) 

35 

TABELLE 



40 




r 


d 


n 


K 


dl 


X d2 


45 


(1) 


1/ 


76000 


1. 


00000 


1, 50839 


-2, 


5 


0,486 x 


0, 18 (mm) 


(2) 


-1, 


76000 


0, 


40000 




-2, 


5 


0,486 x 


0, 18 (mm) 


50 


(3) 


1, 


76000 


1, 


ooooo 


1, 50839 


-2, 


5 


0,486 x 


0,18 (mm) 


55 


(4) 


-1, 


29200 


o, 


18542 




-2, 


5 


0,375 x 


0, 18 (mm) 



Die wie voranstehend geschildert ausgebildeten Mikrofliegenaugenlinsen gentigen den folgenden Ausdriicken 2: 



60 



65 
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137,5 



X x f 



5 



d 2 D 2 



x 



2 2 



= 24,4 



10 



X x f 



Daher kann eine gleichmaBige T leuchtdichteverteilung im wesentlichen uber dem gesamten Beleuchtungsgebiet erhal- 
ten werden. das entsprechend dem voranstehend angegebenen Zahlenbeispiel ausgebildet wird. 

Bei dem voransiehend geschilderten Zahlenbeispiel nimmt die spharische Aberration den Wert -0,0021 an. betragt die is 
Abweichung von der Sinusbedingung 0,0051. und wird das Knma gleich -0,0004. Man ersiehr hieraus, daB bei dem vor- 
anstehend angegebenen Zahlenbeispiel, bei welchem aspharische Oberflachen verwendel werden, nicht nur das Auftre- 
ten der spharischen Aberration verhindert wird, sondern auch in vorteilhafter Weise das Auflrelen von Konia unterdruckt 
wird, und zwar dadurch. daB die Sinusbedingung im wcscntlichcn erfullt wird. 

Daher wird eine sekundare Lichtquelle, die aus einer Anzahl an Lichtquellen besteht, an der bildseitigen Brennebene 20 
des optischen Integrierers 33 ausgebildeL. Der LichLstrahl von der Sekundarlichtquelle wird durch eine Aperlurblende 34 
heschrankl, die in der Nahe der bildseitigen Brennebene des optischen Integrierers 33 angeordnet ist, und fallt dann auf 
eine zweite Kondensorlinse 35 auf. Der Lichtstrahl, der durch die zweite Kondensorlinse 35 gesammelt wird, geht durch 
einen rechteckigen Oflnungsschnitt einer Beleuchlungssehfeldblende 36 hindureh, und beleuchlel eine Maske M millels 
Ubcrlagcrung mit Hilfc cincs Bildcrzcugungsoptiksystcms 37. Daher wird cine rcchtcckigc Bclcuchtungsflachc, cntsprc- 25 
chend der Querschnittsfonn jeder Mikrolinse des optischen Integrierers 33, auf der Maske M ausgebildet. Eine Apertur- 
blende 38 zum Abblocken unnotigen Lichtes, welches Blendung und dergleichen hervorrufen wiirde, ist in der Nahe der 
Pupillenebene des Bilderzeugungsoptiksystems 37 vorgesehen. 

Die Maske M wird auf einer Maskenstufe (nicht dargesteLlt) gehaltert, die entlang einer Maskenoberflache in zwei Di- 
mensionen bewegbar ist. Die Posilionskoordinaten der Maskenstufe werden von einem Interferometer (nicht dargestellt) 30 
gemcssen, und bczuglich der Position gesreucrt. Ein Lichtstrahl, der durch das Muster der Maske M hindurchgclasscn 
wird, erzeugt ein Bild des Maskenmusters auf einem Wafer W, der ein lichtempfindliches Substrat ist, mit Hilfe eines op- 
tischen Projektionssystems PL. Der Wafer W wird auf einer Waferstufe (nicht dargestellt) gehaltert, die in zwei Dimen- 
sioncn entlang cincr Wafcrobcrflachc bewegt werden kann. Die Positionskoordinatcn der Waferstufe werden von einem 
Interferometer (nicht dargestellt) gernessen, und beziiglich der Position gesteuert. 35 

Wenn daher eine Sammelbelichtung oder Abtastbelichtung durchgefUhrt wird. wahrend der Wafer W zwei dimensional 
angctricben wird, und inncrhalb cincr Ebcnc orthogonal zur optischen Achsc des optischen Projektionssystems PL ge- 
steuert wird, werden einzelne Belichtungsfiachen der Platte W hintereinander mit dem Muster der Maske M belichtet. 
Bei der Sammelbelichtung werden die einzelnen Belichtungsfiachen des Wafers W zusammen mit dem Maskenmuster 
belichtet, entsprechend der sogenannten Stufcn-Wicdcrholungstcchnik. Bei der Abtastbelichtung wird andcrcrscits cine 40 
Beiichtung unter Abtastung durchgefuhrt, wahrend die Maske M und der Wafer W in Bezug auf das optische Projekti- 
onssystem PL bewegt werden, und zwar entlang einer Richtung (Abtastrichtung), welche optisch der Richtung der kOr- 
zeren Seite der rechteckigen Eintrittsoberflache des optischen Integrierers 33 entspricht, mit der sogenannten Stufen-Ab- 
tast-Technik, wodurch einzelne Belichtungsfiachen des Wafers W hintereinander mit dem Muster der Maske M belichtet 
werden. 45 

Bei der vicrtcn Ausfuhrungsform ist der optische Intcgricrcr 33 so ausgebildet, daB cr zumindest cine der voranstehend 
angegebenen Bedingungen (6) und (7) erfullt. Die Breite von Randabschnitten kann klein gehalten werden, in denen die 
Leuchtdichte abnimmt, wodurch eine gleichmaBige Leuchtdichteverteilung im wesentlichen iiber der gesamten Beleuch- 
tungsflache erzielt werden kann, die auf der Maske ausgebildet wird, also der zu beleuchtenden Oberflache, und daher 
uber der gesamten Belichtungsfiache auf dem Wafer W, also der zu beleuchtenden Oberflache. Wenn der optische Inte- 50 
grierer 33 so ausgebildet ist, daB er zumindest eine der Bedingungen (6') und (7') erfiillt, so kann die Breite von Randab- 
schnitten, in denen die Leuchtdichte abnimmt, kleiner gehalten werden, wodurch eine noch gleichmaBigere Leuchtdich- 
teverteilung im wesentlichen uber der gesamten Beieuchtungsflache erhalten werden kann. 

Bei der Durchfuhrung der Abtastbelichtung in der Photolithographie-Belichtungseinrichtung gemaB der vierten Aus- 
fuhrungsform wird die Leuchtdichteverteilung entlang der Abtastrichtung (jener Richtung, welche optisch der Richtung 55 
der kurzeren Seite der rechteckigen Eintrittsoberflache des optischen Integrierers 33 entspricht) durch die Auswirkung 
der Abtastbelichung gemittelt, wobei es vorzuziehen ist, daB die Bedingung (6) in Bezug auf die Richtung der langeren 
Seite der rechteckigen Eintrittsoberflache des optischen Integrierers 33 unter den Bedingungen (6) und (7) erfullt ist. Ent- 
sprechend ist es weiterhin vorzuziehen. wenn die Abtastbelichung bei der vierten Ausfulirungsform durchgefuhrt wird, 
daB die Bedingung (6') erfullt ist. 60 

Im Falle der Abtastbelichung unter Verwendung einer gepulst oszillierenden Lichtquelle, beispielsweise bei der Pho- 
tolithographic- BeUchtuugseitirichtung gemaB der vierten Ausfuhrungsform. ist es vorzuziehen. daB sich die Phasendif- 
ferenz des Beleuchtungslichts zwischen jeweils zwei benachbarten Mikrolinsen in dem optischen Integrierer 33 stati- 
stisch pro Impuls andert. Wenn mit NA 2 die numerische Apertur des einfallenden Lichtstrahls bezeichnet ist. und mit 6^ 
die GroBe der Mikrolinse entlang der Abtastrichtung, wie dies in Fig. 10 gezeigt ist, so betragt der Koharenzbereich an 65 
der Eintriusoberflache X/NA 2 , wodurch die Beleuchtung mit einer Anzahl von d 2 /X/NA 2 von Gruppen von PhasendifTe- 
renzen durchgefuhrt wird. Es ist erforderlich, daB die Anzahl dieser Gruppen zumindest 10 betragt, also die folgende Be- 
dingung (8) erfullt ist. Weiterhin ist es wiinschenswert. daB die Untergrenze der Bedingung groBer ist als die Anzahl an 
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Impulsen (die gewohnlich 30 bis 50 betragt). 
10<d 2 /(^NA 2 ) (8) 

5 Obwohl die vorliegende Erfindung bei optischen Beleuchtungseinrichtungen fiir Mikroskope und Photolithographie- 
Behehlungseinrichlungen bei den voranslehend geschilderlen Ausfuhrungsfomien eingeselzt wird, isl dies nichL ein- 
schrankend zu verstehen, und riaher die vorliegende F.rfindung auch bei anderen uhlichen optischen Beleuchtungsein- 
richtungen einsetzbar. 

Bei den voranslehend geschilderien drillen und vierten Ausfuhrungsfomien kann der Lichlslrahl aus Randbereichen, 
10 in dcncn die Txuchtdichtc ahnimnit, in dem Bclcuchtungsgcbict, das an dcr bildscirigcn Brcnnchcnc dcr Kondcnsorlin- 
sen 25 und 35 ausgebildet wird, durch die Aperturblenden 24 und 34 abgeblockt werden. oder auch nicht. Wird der Lichl- 
slrahl aus den Randbereichen abgeblockl, so kann der Vertusi der Lichtenergiemenge niedrig gehallen werden, da die 
Breite von Randbereichen, in denen die Leuchtdichte abnimmr, gemaB der vorliegenden Erfindung klein gehallen wird. 
Wie voranstehend erlautert kann mil dem optischen Integrierer gemaB der vorliegenden Erfindung eine gleichmaBige 
15 Leuchldichleverleilung im wesenilichen uber deru gesainlen ausgebildelen Beleuchlungsgebiel erzieli werden, selbsl 
wenn die GroBe jeder Mikrolinse klein gewahlr wird, so daB die Wellenfrontunterreilungsanzahl grciBer gewiihli wird. 
Die optische Beleuchtungseinrichlung, bei welcher der optische Integrierer gemaB der vorliegenden Erfindung vorgese- 
hen isl, kann daher die zu beleuchlende Oberflache mil einer gleichlormigen Leuchldichleverleilung im wesenilichen 
uber dcr gesamten Oberflache bcslrahlcn. Wciterhin kann die Photolithographic-Bel ichrungscinrichrung, wclchc die op- 
20 tische Beleuchtungseinrichlung gemaB der vorliegenden Erfindung aufweist, eine Maske mit einer gleichmaBigen 
Leuchldichleverleilung im wesenilichen uber der gesamten Maske beleuchlen, so daB feine Muster der Maske uberlragen 
werden konnen. 

Fiinfte Ausfuhrungsfonn 

25 

Die Belichtungsprojektionseinrichtung gemaB einer funften Ausfuhrungsfonn der vorliegenden Erfindung wird nach- 
stehend unter Bezugnahme auf Fig. 11 erlautert. Fig. 11 zeigt schematisch eine Belichtungsprojektionseinrichtung, die 
mil einer optischen Beleuchtungseinrichlung gemaB einer Ausfuhrungsfonn der vorliegenden Erfindung versehen ist. 
Bei der in Fig. 11 gezeigten Belichtungsprojektionseinrichtung ist die optische Beleuchtungseinrichlung so ausgebildet, 

30 daB sie eine konvenlionelle, kreisfonnige Beleuchlung durchfiihrl. 

Die Bclichtungsprojcktionscinrichtung ist mit cincr Excimcrlascr-Lichtqucllc zum Licfcrn von Licht mit bcispicls- 
weise einer Wellenlange von 248 nm oder 193 nm versehen, die als Lichtquelle 101 zum Liefern von Belichtungslicht 
(Beleuchtungslicht) dient. Ein im wesentlichen paralleier Lichtstrahl, der von der Lichtquelle 101 entlang einer opti- 
schen Bczugsachsc AX ausgesandt wird, wird in cincn Lichtstrahl umgcwandclt. dcr cincn gewiinschten, rcchtcckigcn 

35 Querschnitt aufweist, mit Hilfe eines optischen Strahifonnungs systems (nicht dargestellt), und trifft auf eine optische 
Verzogerungseinheit 102 auf. 

Dcr Lichtstrahl, dcr entlang dcr optischen AX auf die optische Verzogerungseinheit 102 auftriffr, wird in cincn Licht- 
strahl, der durch einen Halbspiegel 120 hindurchgeht, und einen Lichtstrahl aufgeteilt, der von dem Halbspiegel 120 re- 
flektiert wird. Der von dem Halbspiegel 120 reflektierte Lichtstrahl wird danach durch vier reflektierende Spiegel (nicht 

40 dargestellt) abgclcnkt, die so angcordnct sind, daB sie bcispiclswcisc cincn rcchtcckigcn optischen Verzogerungsweg bil- 
den, und kehrt dann zum Halbspiegel 120 zuriick. Der Lichtstrahl, der von dem Halbspiegel 120 reflektiert wird, nach- 
dem er einmal den optischen Verzogerungsweg durchlaufen hat, wird entlang der optischen Achse AX ebenso wie jener 
Lichtstrahl ausgesandt, der durch den Halbspiegel 120 hindurchgegangen ist, ohne den optischen Verzogerungsweg 
durchlaufen zu haben, wodurch eine optische Weglangendifferenz, die gieich der optischen Weglange des optischen Ver- 

45 zogerungsweges ist, zwischen den beiden Lichtsirahlen zur Verfugung gestellt wird. 

Dcr Lichtstrahl, dcr auf die optische Verzogerungseinheit 102 entlang dcr optischen Achsc AX cinfallt, wird dahcr 
zeitlich in mehrere Lichtsirahlen aufgeteilt. wodurch eine optische Weglangendifferenz, die gieich der optischen Weg- 
liinge des optischen Verzogerungsweges ist, zwischen den beiden Lichtstrahlen zur Verfugung gestellt wird, die sich zeit- 
lich kontinuierlich aneinander anschlieBen. Die optische Weglangendifferenz, die so zur Verfugung gestellt wird, wird 

50 auf den zeitlichen Koharenzab stand des Lichtstrahls von der koharenten Lichtquelle 101 oder groBer eingestellt. Daiter 
kann die Koharenz (die Koharenzeigenschaften) in dem Wellenzug verringert werden, der durch die optische Verzoge- 
rungseinheit 102 unterteilt wird, wodurch das Auftreten von Interferenzstreifen und Flecken in der zu beleuchtenden 
Oberflache in vorteilhafter Weise eingesehrankt werden kann. Uin das Auftreten von Flecken zu unterdriicken ist es vor- 
zuziehen, daB optische Verzogerungseinheiten, beispielsweise jene, die voranstehend beschrieben wurde, in drei Stufen 

55 entlang der optischen Achse AX angeordnet sind. Weitere Einzelheiten in Bezug auf den Aufbau und den Betriebsablauf 
bei einer derartigen optischen Verzogerungsvorrichtung sind in dem Text, den Zeichnungen usw. der japanischen often- 
gelegten Patentanmeldung Nr. HEI 1-198759, der japanischen offengelegten Patent anmeldung Nr. HEI 11-174365, und 
der japanischen offengelegten Patentanmeldung Nr. 2000-223405 (US Serien-Nr. 09/300660) beschrieben, als Beispiel. 
Die Lichtstrahlen. die in zeitlich nicht koharente, mehrere Pulse durch die optische Verzogerungseinheit 102 aufgeteilt 

60 werden, treffen auf ein optisches Beugungselement (DOE) 131 auf. Im allgemeinen ist das optische Beugungselement so 
ausgebildet, daB Stufen in einern Glassubstrat mit einem Teilungsabstand in der GroBenordnung der Wellenlange des Be- 
lichtungslichts (Beleuchtungslichts) ausgebildet werden, und dient dazu, einfallende Strahlen in einen gewunschten 
Winkel zu beugen. Genauer gesagt wandelt das optische Beugungselement 131 tur kreisfonnige Beleuchtung einen im 
wesentlichen parallelen, rechteckigen Lichtstrahl, der entlang der optischen Achse AX einfallt, in einen divergenten 

65 Lichtstrahl urn, der einen kreisfdrmigen Querschnitt aufweist. Da das optische Beugungselement dazu wirksam ist, das 
Auftreten von [nterferenzstreifen und Flecken in der zu beleuchtenden Oberflache zu verringern, kann gegebenenfalls 
die optische Verzogerungseinheit 102 auch weggelassen werden. 

Der kreistormige, divergente LichistrahL der sich iiber das optische Beugungselement 131 ausgebreitet hat, wird uber 
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eine Zoomlinse 104 ubertragen, die als ein erstes optisches Kondensorsystem diem, und fallt auf eine Erzeugungsvor- 
richtung 105 fiir mehrfache Lichtquellenbilder auf. die durch ein Paar von Mikrofliegenaugenlinsen 151 und 152 gebil- 
deL wird. Daher wird ein kreisfonniges Beleuchtungsgebiel an der Ein tritisoberfi ache der Erzeugungsvorrichtung 105 fiir 
mehrfache I ,ichtquellenbilder ausgebildet (also an der Fintrittsoberflache der Mikrofliegenaugenlinse 151 an der Seire 
der Lichtquelle). Die GroBe des so erzeugten Beleuchtungsgebiets (also dessen Durchmesser) andert sich in Abhangig- 5 
keil von der Brennweile der Zoomlinse 104. 

Urn zu verhindern, rtaR die Fintrirtsoberflache der Vfikrofiiegenaugenlinse 151 und die Auslrittsoberflache der Mikro- 
fliegenaugenlinse 152 durch photochemische Reaktionen verunreinigt werden, ist ein Paar planparalleler Platten 153 und 
154 als Abdeckglaser neben der Eintrittsoberflache der Mikrofliegenaugenlinse 151 bzw. der Austriltsoberflaehe der Mi- 
krofiicgcnaugcnlinsc 152 vorgcschcn. Sclbst wcnn cine Vcrunrcinigung infolgc cincr photochcmischcn Rcaktion hcrvor- 10 
gerufen wird, ist es daher ausreichend. wenn nur das Paar der Deckgliiser 153 und 154 ausgetauscht wird, ohne das Paar 
der Mikrofliegenaugenlinsen 151. 152 auslauschen zu miissen. die so angeordnet und eingeslelll sind, wie dies nachste- 
hend noch genauer erlautert wird. 

Fig. 12A zeigt schematisch den Aufbau einer Erzeugungsvorrichtung fur mehrere Lichtquellenbilder, die in einer Be- 
lichtungsprojektionsvorrichLung enlhallen isl. wobei die Ausbiidung jeder Mikrofliegenaugenlinse bei Betrachtung ent- 15 
lang der optischen Achse AX dargestellt ist, wahrend Fig. 12B den Betriebsablauf und Querschnittsformen eines Paars 
von Mikrofliegenaugenlinsen erlautert. 

Die beiden Mikrofliegenaugenlinsen 151 und 152 weisen denselben Aufbau auf, und siellen jeweils ein oplisches Ele- 
ment dar, das aus cincr Anzahl rechfcckigcr Mikrdlinscnclcmcntc 150c bestcht, die jewcils cine positive Brcchkraft auf- 
weisen, und dicht gepackt matrixformig angeordnet sind, wie dies in den Fig. 12A und 12B gezeigt ist. Jede der Mikro- 20 
fliegenaugenlinsen 151 und 152 wird dadurch hergestellt. daB eine quadralische, planparallele Glasplaile 150a so geatzl 
wird. daB die Mikrolinsengruppe 150c in einer kreisformigen Fliiche 150b ausgehildet wird. 

Im allgemeinen ist jedes von Mikrolinsenelementen (jedes von optischen Mikroelementen), welche eine Mikrofliege- 
naugenlinse (ein optisches Elemenlenbundel) bilden, kleiner als jedes der Linsenelemente, die eine Fliegenaugenlinse 
bilden. Anders als bci der Fliegenaugenlinse, die aus Linscnclemcntcn bestcht, die voncinandcr getrennt sind, wird cine 25 
Anzahl an Mikrolinsenelementen einstuckig ausgebildet, ohne daB sie in dem Mikrofliegenaugenlinse voneinander ge- 
trennt sind. Das Mikrofliegenaugenlinse und die Fliegenaugenlinse weisen jedoch die Gemeinsamkeit auf, daB Linsen- 
elemenre. die jeweils eine positive Brechkraft aufweisen. in einer Matrix angeordnet sind. Die Anzahl an Mikrolinsen- 
elementen. welche die Mikrofliegenaugenlinsen bilden, die in den Fig. 11, 12A und 12B gezeigt sind. ist erheblich klei- 
ner als die tatsachliche Anzahl, um die Zeichnungen zu vereinfachen. 30 

Es crgibt sich daher, daB der Lichtstrahl, der auf das Paar der Mikrofliegenaugenlinsen 151 und 152 auffallt, zwcidi- 
mensional durch eine Anzahl von Mikrolinsenelementen unterteilt wird. Wie dies in Fig. 12B mit durchgezogenen Li- 
nien dargestellt ist, wird dann eine Lichtquelle an der bildseitigen Brennebene eines vereinigten optischen Systems aus- 
gebildet, das aus cincm Paar von Mikrolinsenelementen 151a und 152a bestcht, die cinandcr cntsprcchcn, cntlang der op- 
tischen Achse AX in dem Paar der Mikrofliegenaugenlinsen 151 und 152 (also nahe der Austrittsoberflache der Mikro- 35 
fliegenaugenlinse 152, welche der zu beleuchtenden Oberflache gegeniiberliegt). Wie dies in Fig. 12B mit gestrichelten 
Linicn dargestellt ist, ist das Paar der Mikrofliegenaugenlinsen 151 und 152 so ausgebildet, daB ihrc objektscitige Brenn- 
ebene mit der Eintrittsoberflache der Mikrofliegenaugenlinse 151 an der Lichtquellenseite ubereinstimmt. 

Daher wird eine Anzahl an Lichtquellen (nachstehend als "sekundare Lichtquellen" bezeichnet), die eine kreisfbrmige 
Form aufweisen, die identisch zur Form des Bclcuchtungsgcbictcs ist, das an der Eintrittsoberflache dcrMikroflicgcnau- 40 
genlinse 151 an der Lichtquellenseite ausgebildet wird, an der bildseitigen Brennebene des Paars der Mikrofliegenaugen- 
linsen 151 und 152 ausgebildet. Das Paar der Mikrofliegenaugenlinsen 151 und 152 bildet daher einen optischen Inte- 
grierer des Wellenfrontunterteilungstyps, und daher eine Erzeugungsvorrichtung 105 fiir mehrere Lichtquellen, um eine 
Anzahl an Lichtquellen entsprechend einem Lichtstrahl von der Lichtquelle 101 auszubilden. 

Vorzugsweise andert die Zoomlinse 104 kontinuierlich ihre Brennweite uber einen Bereich von 3:1, zum Beispiel, 45 
damit ihrc objektscitige Brennebene und die Bcugungsobcrflachc des optischen Bcugungsclcmcnts 131 zusammcnfallcn, 
und damit ihre bildseitige Brennebene und die Eintrittsoberflache der Mikrofliegenaugenlinse 151 zusammenf alien. Es 
ist vorzuziehen, daB die Zoomlinse 104 drei Linsengruppen umfaBt, die unabhiingig voneinander entlang der optischen 
Achse bewegt werden konnen. 

Ein Lichtstrahl von der kreisformigen, sekundaren Lichtquelle. der an der bildseitigen Brennebene des Paars der Mi- 50 
krofliegenaugenlinsen 151 und 152 ausgebildet wird. trifft auf eine Irisblende 106 auf, die in der Nahe angeordnet ist. Die 
Irisblende 106 ist eine Beleuchtungsaperturblende, die einen im wesentlichen kreisformigen Offnungsabschnitt (Licht- 
durchlaBabsehnitt) aufweist, der auf der optischen Achse AX zentriert ist, und so ausgebildet ist, daB sie kontinuierlich 
ihren Offnungsdurchmesser andert, wahrend die Kreisform im wesentlichen beibehalten wird. 

Das optische Beugungselement 131 ist so ausgebildet, daB es frei in den optischen Beleuchtungsweg eingefligt und aus 55 
diesem zuruckgezogen werden kaiin. und kann wahlweise durch ein optisches Beugungselement 132 tiir eine ringformig 
modifizierte Beleuchtung sowie ein optisches Beugungselement 133 fur eine quadrupolar-modifizierte Beleuchtung er- 
setzt werden. Genauer gesagt sind die drei optischen Beugungselemente 131 bis 133 auf einem Revolverkopf (Dreh- 
platte) 130 gehaltert, der sich um eine vorbestimmte Achse parallel zur optischen Achse AX drehen kann. Der Betriebs- 
ablauf bei dem optischen Beugungselement 132 fiir eine ringformig modifizierte Beleuchtung und bei dem optischen 60 
Beugungselement 133 fiir eine quadrupolar-modifizierte Beleuchtung werden nachstehend genauer geschildert. 

Die Umschaltung zwischen dem optischen Beugungselement 131 fiir kreistormige Beleuchtung. dem optischen Beu- 
gungselement 132 fiir eine ringformig abgeanderte Beleuchtung, und dem optischen Beugungselement 133 fiir eine qua- 
drupolar-modifizierte Beleuchtung wird durch ein erstes Antriebssystem 122 bevvirkt, welches entsprechend einem Be- 
fehl von einem Steuersystem 121 arbeitet. Die Brennweite der Zoomlinse 104 wird durch ein zweites Antriebssystem 65 
123 geandert, welches entsprechend einem Befehl von dem Steuersystem 121 arbeitet. Der Offnungsdurchmesser der 
Irisblende 106 wird durch ein drittes Antriebssystem 124 geandert, welches entsprechend einem Befehl von dem Steuer- 
system 121 arbeitet. 
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Mil dem von der Sekundiirlichtquelle uber die Irisblende 106, die einen kreisforrnigen OrTnungsabschnitt aufweist, 
ubertragenen Licht wird ein Lichtsammelvorgang einer Zoomlinse 107 durchgefiihrt, die als ein zweites optisches Kon- 
densorsystem diem, und dann beleuchlet dieses Lichl iiiillels Uberlagerung eine vorbeslimuile Oberflache, die oplisch 
konjugieri zu einer Maske 110 angeordnet ist. die nachstehend noch genauer erlautert wird. Die Zoomlinse 107 ist eine 
5 fsinO-Linse, die so ausgebildet ist, daB sie die Sinusbedingung erfullt (und daher das Auftreten von Koma unterdriickt). 
An dieser vorbestimmten Oberflache wird daher ein rechleckiges Beleuchtungsgebiet ausgebildet, welches der Form je- 
des Mikrolinsenelementes gleicht, welches die Mikrofliegenaugenlinsen 151 und 152 bildet. Die GroBe des rechteckigen 
Beleuchtungsgebiets, das an dieser vorbestirumten Oberflache erzeugt wird. und die Beleuchtungs-NA andern sich in 
Abhangigkeil von der Brennweite der Zoomlinse 107. 

to Vorzugswcisc andcrt die Zoomlinse 107 koniinuicrlich ihrc Brennweite auf solchc Wcisc, da8 ihrc objektscitige 
Brennebene und die bildseitige Brennebene des Paars der Mikrofliegenaugenlinsen 151 und 152 miteinander iiberein- 
slimmen. wahrend ihre bildseitige Brennebene und die voranstehend erwiihnle vorbestimrnte Oberflache zusammenfal- 
len. Wie bei der Zoomlinse 104 ist es auch bei der Zoomlinse 107 vorzuziehen, daB sie drei T jnsengruppen aufweist, die 
unabhangig voneinander entlang der optischen Achse bewegt werden konnen. Daher ist die Zoomlinse 107 so ausgebil- 

15 del, daB sie konlinuierlich ihre Brennweite uber einen vorbestiiimilen Bereich andern kann. und ihre Brennweite wird 
durch ein viertes Anfriebssystem 125 geandert, welches entsprechend einem Befehl von dem Steuersystem 121 arneitet. 

An einer vorbestimmten Ebene, die optisch konjugieri zur Maske 110 angeordnet ist. ist ein Maskenschirm 108 als Be- 
leuchlungssehfeldblende vorgesehen. Der Lichtslrahl, der durch den OfTnungsabschniu (LichtdurchlaBabschnilt) des 
Maskcnschirms 198 hindurchgcht, wird durch cin optisches Ubcrtragungs system 109 gcsammclt, und bclcuchtct dann 

20 mittels Uberlagerung die Maske 110, die ein vorbestimmtes Muster aufweist. Das optische Ubertragungssystem 109 er- 
zeugt daher ein Bild des rechteckigen Offnungsabschnitu; des Maskenschirms 108 auf der Maske 110. 

Der T.ichLsrrahl, der durch das Muster der Maske 110 hindurchgelassen wird, erzeugt ein Bild des Masken musters auf 
einern Wafer (oder einer Platte) 112, welches ein lichtempfindliches Substrat, also ein Werkstiick ist. mil Hilfe eines op- 
tischen Projeklionssystems 111. Der Wafer 112 wird auf einer WafersLufe 113 gehallert. die zweidiinensional innerhalb 

25 einer Ebcnc bewegt werden kann, die orthogonal zur optischen Achsc AX des optischen Projcktionssystcms 111 vcrlauft. 
Wenn daher eine Sammelbelichtung oder eine Abtastbelichung durchgefiihrt wird, wahrend der Wafer 112 in zwei Di- 
mensionen angetrieben und gesteuert wird, werden einzelne Belichtungsbereiche (Aufnahmebereiche) des Wafers 112 
hintereinander mit dem Muster der Maske 110 belichret. 

Bei dem Sammelbelichtungsverfahren werden die einzelnen Belichtungsbereiche des Wafers zusammen mit dem 

30 Maskenmusler belichtet, entsprechend dem sogenannien Slufen-Wiederho lungs verfahren. In diesem Fall weisl die Be- 
lcuchtungsflachc auf der Maske 110 cine nahczu quadratischc, rcchtcckigc Form auf, und wcist cbcnfalls jedes der Mi- 
krolinsenelemente in dem Paar der Mikrofliegenaugenlinsen 151 und 152 eine nahezu quadratische, rechteckige Form 
auf. 

Andcrcrscits werden bei dem Abtastbclichtungsvcrfahrcn die einzelnen Belichtungsbereiche des Wafers mit dem 
35 Maskenmuster durch Abtastung belichtet, wahrend die Maske und der Wafer in Bezug auf das optische Projektionssy- 
stem bewegt werden, nach dem sogenannten Stufen-Abtastverfahren. In diesem Fall weist beispielsweise der Beleuch- 
tungsbcrcich auf der Maske 110 cine rcchtcckigc Form auf, bei wclchcr das Vcrhaltnis der kiirzeren Seitc zur langcrcn 
Seite 1 : 3 ist, und weist jedes der Mikrolinsenetemente des Paars der Mikrofliegenaugenlinsen 151 und 152 eine entspre- 
chende, rechteckige Form auf. 

40 Wcnn die Brennweite der Zoomlinse 107 bei dicscr Ausfuhrungsform geandert wird, dann andcrt sich die GroBc des 
Beleuchtungsbereichs, der auf der Musteroberflache der Maske 110 erzeugt wird, und entsprechend die GroBe des Be- 
lichtungsbereiches, der an der Belichtungsoberflache des Wafers 112 ausgebildet wird. Wenn sich die Brennweite der 
Zoomlinse 107 andert, andert sich auch die Beleuchtungs-NA in der Musteroberflache der Maske 110. 

Wenn sich andererseits die Brennweite der Zoomlinse 104 andert, so andert sich die Beleuchtungs-NA auf der Maske 

45 110, ohne daB die GroBe des Beleuchtungsbereiches geandert wird, der an der Musteroberflache der Maske 110 ausge- 
bildet wird. 

Wenn daher die Brennweite der Zoomlinse 107 auf einen vorbestimmten Wert eingestellt ist, so kann bei der vorlie- 
genden Ausfuhrungsform eine gewunschte GroBe des Beleuchtungsbereiches auf der Maske 110 erhalten werden, und 
daher eine gewimschte GroBe des Belichtungsbereiches auf dem Wafer 112. 

50 Wenn die Brennweite der Zoomlinse 104 auf einen vorbestimmten Wert in Bezug auf die Brennweite der Zoomlinse 
eingestellt wird, die auf einen vorbestimmten Wert eingestellt ist, dann kann eine gewunschte GroBe der Beleuchtungs- 
NA auf der Maske 110 erhalten werden, und daher eine Einstellung auf einen gewunschten Wert von G erfolgen. 

Wie dies bereits erwahnt wurde, ist das optische Beugungselement 131 so ausgebildet, daB es frei in den optischen Be- 
leuchtungsweg eingefugt und daraus zuriickgezogen werden kann, und je nach Wunsch durch das optische Beugungsele- 

55 ment 132 fur eine ringformig abgeanderte Beleuchtung und das optische Beugungselement 133 fiir eine quadrupolar ab- 
geanderte Beleuchtung ausgetauscht werden kann. 

Nunmehr werden die ringfbnnig modifizierte Beleuchtung und die quadrupolar- modirizierte Beleuchtung beschrie- 
ben, die erhallen werden, wenn statt des optischen Beugungselements 131 das optische Beugungselement 132 bzw. 133 
in den optischen Beleuchtungsweg eingesetzt wird. 

60 Das optische Beugungselements 132 fiir eine ringfbnnig modifizierte Beleuchtung wandelt einen parallelen Licht- 
strahl, der einen rechteckigen Querschnitt aufweist, und entlang der optischen Achse AXeinfallt, in einen ringformig di- 
vergenten Lichtstrahl um. Der ringtbrmig divergente Lichtstrahl, der mit dem optischen Beugungselement 132 erhalten 
wird, wird iiber die Zoomlinse 104 iibertragen, und trittt auf das Paar der Mikrofliegenaugenlinsen 151 und 152 auf. Da- 
her wird ein ringfbrmiges Beleuchtungsgebiet an der Eintrittsoberflache der Mikroftiegenaugenlinse 151 an der Licht- 

65 quellenseite erzeugt. Dies fiilirt dazu, daB eine zweite Lichtquelle. die eine Ringform aufweist, die gleich jener des Be- 
leuchtungsgebietes ist, das an der Eintrittsoberflache der Mikrofliegenaugenlinse 151 an der Lichtquellenseite ausgebil- 
det wird, an der bildseitigen Brennebene des Paars der Mikrofliegenaugenlinsen 151 und 152 ausgebildet, wodurch eine 
ringtbrmig abgeanderte Beleuchtung entsprechend dem Lichtstrahl von dieser ringfonnigen Sekundiir lichtquelle durch- 
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gefuhrt werden kann. 

Andercrseits wandelt das optische Beugungselement 133 fur eine quadrupolar-modifizierte Beleuchtung einen paral- 
lelen Lichlslrahl, der einen reehleckigen Querschnill aufweist, und entlang der optischen Achse AX einfalll, in einen 
quadrupolar divergenren Lichtstrahl um. Der quadrupolar divergenie Lichtstrahl, der durch das optische Beugungsele- 
ment 133 erhalten wird, wird durch die Zoomlinse 104 iibertragen. und trifTt dann auf das Paar der Mikrofiiegenaugen- 5 
linsen 151 und 152 auf. Daher wirdein quadrupolares Beleuchlungsgebiet an der Einlrillsoberflache der Mikrofliegenau- 
genlinse 151 an der T.ichrquellenseire erzeugt. Dies fiihrt. rtazu. daB eine zweite Lichtquelle. die eine quadrupolare Form 
aufweist. die gleich jener des Beleuchtungsgebietes ist, das an der Eintrittsoberfliiche der Mikrofliegenaugenlinse 151 an 
der Lichiquellenseite ausgebildet wird, an der bildseitigen Brennebene des Paars der Mikrofliegenaugenlinsen 151 und 
152 ausgebildet wird, wodurch cine quadrupolar-modifizierte Beleuchtung cntsprcchcnd dem Lichtstrahl von dicscr qua- in 
drupolaren, sekundaren Lichtquelle durchgefuhrt werden kann. 

Die optischen Beugungseleinenle 131 bis 133 bilden daher Vorrichtungen zur Anderung der uptischen Inlensiliitsver- 
teilung zum Andem der optischen TntensitaLsverteilung des Lichtstrahls, der auf die Frzeugungsvorrichtung 105 fur meh- 
rere Lichtquellen einfallt. 

Bei der vorliegenden Ausfuhrungsform wird eine aspharische Oberflache bei einer brechenden Oberflache jedes der 15 
Mikrolinsenelemente verwendet, die das Paar der Mikrofliegenaugenlinsen 151 und 152 hilden. Dieser Gesichtspunkt 
wird nunmehr unter Bezugnahme auf ein Paar von Mikrolinsenelementen 151a und 152 erlautert, die einander entlang 
der optischen Achse AX in dein Paar der Mikrofliegenaugenlinsen 151 und 152 entsprechen. 

We in Fig. 12B gczcigt ist, wcist das Mikrolinsenclcrncnt 151a cine hikonvexe Form auf, die durch cine hrcchendc 
Oberflache ml gebildet wird, welche der Lichtquelle gegenuberliegt, und eine brechende Oberflache m2, die der zu be- 20 
leuchtenden Oberflache gegenuberliegU wahrend das Mikrolinsenelemenl 152a eine bikonvexe Form aufweist, die durch 
eine brechende Oherflache m3, welche der T jchtquelle gegeniiherliegt. und eine brechende Oberflache m4 gebildet wird, 
welche der zu beleuchtenden Oberflache gegenuberliegt. 

Bei dieser Ausfuhrungsform ist zumindest eine der voranstehend erwahnten, vier brechenden Oberflachen ml bis m4 
als aspharischc Oberflache ausgebildet, die symmctrisch zu cincr Achse (Zcntrumsachsc) parallel zur optischen Achse 25 
AX ausgebildet ist. Da die Anzahl an Parametern fur die optische Konstruktion zunimmt, wenn wie im vorliegenden Fall 
eine aspharische Oberflache vorgesehen wird. wird es einfacher, eine gewunschte konstruktive Losung zu erreichen, wo- 
durch sich das AusmaB der konsrruktiven Freiheit wesentlich erhoht. insbesondere im Hinblick auf die Korrektur der 
Aberration. Bei einern vereinigten optischen System, das aus einem Paar von Mikrolinsenelementen 151a und 152a be- 
slehi. kann nicht nur das Auftrelen der spharischen Aberration verringert werden, sondern auch das Auftreten von Koina 30 
untcrdriickt werden, da die Sinusbedingung im wcscntlichcn erfullt ist. Dies fuhrt dazu, daB bei der vorliegenden Aus- 
fuhrungsform die Erzeugungsvorrichtung 105 fur mehrere Lichtquellenbilder, die durch das Paar der Mikrofliegenau- 
genlinsen 151 und 152 gebildet wird, im wesentlichen die Sinusbedingung erfullt, so daB in vorteilhafter Weise das Auf- 
treten cincr unglcichformigcn Beleuchtung infolgc der Erzeugungsvorrichtung 105 fur mchrcrc Lichtquellen beschrankt 
wird ; so da!3 gleichzeitig eine gleichformige Beleuchtung der zu beleuchtenden Oberflache und eine Oleic hformigkeit 35 
der numerischen Apertur sichergestellt werden konnen. 

Der Bctricbsablauf bei dicscr Ausfuhrungsform wird nun anhand cincs spczicllcn Zahlcnbcispicls fur das Paar der Mi- 
krofliegenaugenlinsen 151 und 152 erlautert. Bei dem folgenden Zahlen bei spiel wird angenommen, als Ausfuhrungs- 
fonn mit hoher Produktivitat, daB die vier brechenden Oberflachen nil bis m4 als aspharische Oberflache mit exakt der- 
sclbcn Form ausgebildet sind. 40 

Zuerst wird bei dem Zahlenbeispiel die GroBe jedes Mikrolinsenelements auf 0,54 mm x 0,2 mm eingestellt, und der 
Brechungsindex n jedes Mikrolinsenelements in Bezug auf das Beleuchtungslichl auf 1,508. Dann wird sowohl die 
axiale Dicke di des Mikrolinsenelements 151a als auch die axiale Dicke d 3 des Mikrolinsenelements 152a auf 1,3 mm 
eingestellt. wahrend der Lu f tz wise hen raum dj zwischen einem Paar von Mikrolinsenelementen 151a und 152a auf 
0,53 mm eingestellt wird. 45 

Wie voranstehend gcschildcrt, sind die vier brechenden Oberflachen ml bis m4 als aspharischc Oberflachen mit iden- 
tischen Eigenscharten ausgebildet. Die aspharischen Oberrliichen werden durch den folgenden Ausdruck beschrieben: 



S(Y)= { r 7r}/{(! +(1 -K • r/r 2 )} 1 



50 



wobei y die Hone in Richtung senkrecht zur Zentrumsachse ist. S(y) die Entfernung (das AusmaB des Durchhangens) 
entlang der Zentrumsachse von der Tagentenebene der Spitze jeder aspharischen Oberflache an der Hohe y zur jeweili- 
gen aspharischen Oberfiache. r der Bezugsradius der Krummung (Radius der Kriimmung an der Spitze), und K der Ko- 
nizitatskoeffizient. 

Im einzelnen wird der Kriimmungsradius ri an der Spitze der brechenden Oberfiache ml des Mikrolinsenelements 55 
151a und der Krununungs radius v$ an der Spitze der brechenden Oberflache m3 des Mikrolinsenelementes 151a auf 
2,091 (mm -1 ) eingestellt. Andererseits wird der Kriimmungsradius r 2 an der Spitze der brechenden Oberflache m2 des 
Mikrolinsenelementes 151a und der Krurnmungsradius r 4 an der Spitze der brechenden Oberflache m4 des Mikrolinsen- 
elements 152a auf -2.091 (mm" 1 ) eingestellt. Die Konizitatskonstame K ist bei jeder der brechenden Oberflachen ml bis 
m4 auf 2,49 eingestellt. 60 

Die Brennweite des Mikrolinsenelements 151a sowie die Brennweite des Mikrolinsenelements 152a wird jeweils 
gleich 2,29 mm, wodurch die vereinigte Brennweite der Mikrolinsenelemente 151a und 152a gleich 1,7 mm wird. 

Bei der Erzeugungsvorrichtung 105 fiir mehrere Lichtquellen, die aus dem wie geschildert aufgebauten Paar von Mi- 
krofliegenaugenlinsen 151 und 152 besteht, wird die sphiirische Aberration gleich -0,025, das AusmaB der Abweichung 
von der Sinusbedingung gleich -0.002, und das Koina gleich -0,005. Hieraus ersieht man. daB bei dem voranstehend ge- 65 
schilderten Zahlenbeispiel das Vorsehen von aspharischen Oberflachen nicht nur das Auftreten der spharischen Aberra- 
tion einschrankt, sondern auch in vorteilhafter Weise das Auftrelen von Koina unterdruckt, da die Sinusbedingung im 
wesentlichen erfullt ist. 
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In Fig. 12A ist der Durchmesser der kreisformigen Flache 150b, die durch die Mikrolinsenelemente 150c gebildet 
wird, so festgelegt, daB sie dem Maximalwert von O entspricht, der eingestellt werden soil, und wird beispielsweise auf 
etwa 86 nun eingestellt. Dies fuhrt dazu, daB dann, wenn die GroBe des Mikrolinsenelements 150e auf 0,54 nun x 
0,2 nun eingestelli wird, wie dies bei dem voranstehend angegebenen Zahlenbeispiel der Fall ist, die efFektive Anzahl an 

5 Mikrolinsenelementen I50c, die innerhalb der kreisformigen Flache L50b vorhanden ist, annahernd 50.000 betragt. In 
diesem Fall wird ein sehr starker We Uenfronlunle rtei lung seflekt in der AusbildungsvorrichLung 105 fur mehrere Lieht- 
quellen erzielf. wodurch das Auftreten einer ungleichfrirmigen Beleuchtung auf der IVTaske 110 verhindert werden kann, 
welche die zu beleuchtende Oberflache darstellt, oder auf dem Wafer 112. Daher konnen Schwankungen der Ungieich- 
lormigkeit der Leuchldichle und Anderungen der Telezenlrizital selbsl dann sehr gering gehallen werden, wenn eine Um- 

10 schaltung der Bclcuchtungsbcdingungen crfolgt (Umschaltcn zwischcn krcisfbnnigcr Beleuchtung, ringformig modifi- 
zierter Beleuchtung, und quadrupolarer Beleuchtung. Anderung von Beleuchtungsparametern, beispielsweise der GroBe 
der Beleuchlungs flache und des Werles fur G, und dergleichen). 

Da ein sehr starker Wei len front unteneilungseffekt in der Frzeugungsvorrichtung 105 fur mehrere T.ichfquellen erhal- 
ten wird, ist es nicht erforderlich, daB eine Beleuchtungsaperturblende einen ringformigen Offnungsabschnitt oder einen 

15 quadrupolaren (im allgemeinen rnultipolaren) Offnungsabschnitt aufweisL der an der Position der Irisblende 106 ange- 
ordnel sein muR, nach der ringformig modifizierten Beleuchtung oder der quadrupolar- modi fizierten Beleuchiung. Selbst 
wenn eine Umschaltung zwischen der kreisformigen Beleuchtung, der ringformig modifizierten Beleuchtung, und der 
quadrupolaren Beleuchtung durchgefuhrt werden soil, ist es daher ausreichend, wenn der Oflnungsdurchmesser der Iris- 
blende 106 jc nach Hrfordernis gcandcrt wird, um unnotigc I.ichtstrahlcn wic beispielsweise Blendlicht abzuschirmcn, 

20 ohne gleichzeitig die Umschaltung zwischen der kreisformigen Beleuchtung, der ringformig modifizierten Beleuchtung 
und der quadrupolaren Beleuchtung durehzufuhren. wie das beim Stand der Technik der Fall ist. Anders ausgedrtickl 
kann die Anordnung einer Beleuchtungsaperturblende, die als o~-Rlende bekannt ist, weggelassen werden, wodurch die 
Anordnung vereinfacht werden kann. 

Um einen ausreichenden Wellenfrontunlerleilungseflekl gemaB der vorliegenden Erfindung zu erzielen wird es vorge- 

25 zogen, daB die effektive Anzahl an Mikrolinsenelementen, welche cine Mikroflicgcnaugcnlinse bilden, 1000 oder mchr 
ist. Um den WellenfrontunterteilungsefFekt noch weiter zu erhohen ist es vorzuziehen, daB die effektive Anzahl an Mi- 
krolinsenelementen 50.000 oder mehr betragt. Die effektive Anzahl an Mikrolinsenelementen, welche eine Mikrofliege- 
naugenlinse bilden, entspricht der Anzahl vereinigter optischer Sysfeme, und der Anzahl an Zentrumsachsen (optischen 
Achsen) einzelner Mikrolinsenelemente parallel zur optischen Achse AX, und daher der Anzahl an Wellenfrontuntertei- 

30 lungen der Erzeugungsvorrichtung 105 fur mehrere Lichlquellen. 

Da bci der vorliegenden Ausfuhrungsform die Erzeugungsvorrichtung 105 fur mehrere Lichtqucllcn durch cin Paar 
von Mikrofliegenaugenlinsen 151 und 152 gebildet wird. bei denen die GroBe und Brennweite jedes Mikrolinsenelemen- 
tes sehr klein sind, ist es wesentlich, daB ein Paar von Mikrolinsenelementen. das einander entspricht, entlang der opti- 
schen Achsc AX in Bczug aufcinandcr positionicrt wird, so daB die beiden Mikrofliegenaugenlinsen 151 und 152 in Bc- 

35 zug aufeinander positioniert werden mussen. Insbesondere ist es erforderlich, daB ein Paar von Mikrolinsenelementen, 
die einander entsprechen sollen, so positioniert wird, daB keine zweidimensionale Translationsbewegung ihrer Positio- 
ncn innerhalb einer Ebcnc orthogonal zur optischen Achsc AX auftritt, und keine Drehung ihrcr Positioncn um die opti- 
sche Achse AX innerhalb einer Ebene, die orthogonal zur optischen Achse AX liegt. 

Daher ist, wie dies in Fig. 12A gezeigt ist, jedes der Mikrofliegenaugenlinsen 151 und 152 mit vier Ausrichtungsmar- 

40 kicrungen 150d verschen, die als Vorrichtung zum Positionicrcn des Paars der Mikrofliegenaugenlinsen 151 und 152 bci 
der vorliegenden Ausfuhrungsform dienen. Die vier Ausrichtungsmarkierungen 150d werden so ausgebildet, daB bei- 
spielsweise Chrom an Positionen abgelagert wird, welche den vier Ecken eines Quadrats entsprechen, und zwar auBer- 
halb der kreisformigen Flache 150b. die mit einer Anzahl von Mikrolinsenelementen 150c versehen ist, also auBerhalb 
des optischen Beleuchtungsweges. Jede Ausrichtungsmarkierung 150d wird mit einer Ortsgenauigkeit von beispiels- 

45 weise etwa 1 um hergestellt, wobei sie eine GroBe von etwa 2 mm aufweist. 

Die Mikrofliegenaugenlinsen 151 und 152, die wic gcschildcrt mit den Ausrichtungsmarkierungen 150d verschen 
sind, werden durch ein Halteteil 155 gehaltert. beispielsweise jenes. das in Fig. 13 gezeigt ist, und welches positioniert 
wird, wiihrend es an einern anderen Halteteil (nicht dargestellt) in dem optischen Beleuchtungsweg angebracht ist. Das 
Halteteil 155 ist mit einem kreisfonnigen OtTnungsabschnitt 155a entsprechend der kreisformigen Flache 150b versehen, 

50 und mit vier kreisformigen Offnungsabschnitten 155b, welche den vier Ausrichtungsmarkierungen 150d entsprechen. 
Weiterhin ist ein Antriebssystem 156, welches beispielsweise aus mehreren Mikrometerschrauben besteht, mit dem Hal- 
teteil 155 verbunden. Durch die Betatigung des Antriebssytems 156 bewegt sich das Halteteil 155, das in dem optischen 
Beleuchtungsweg angeordnet ist, geringfugig entlang den Richtungen X und Y, und dreht sich geringfugig um die opti- 
sche Achse AX. 

55 Nach Anordnung des Paars der Mikrofliegenaugenlinsen 151 und 152 in Bezug aufeinander werden die vier Ausrich- 
tungsmarkierungen. die in der Mikrofliegenaugenlinse 151 vorgesehen sind, sowie die vier Ausrichtungsmarkierungen, 
die in der Mikrofliegenaugenlinse 152 vorgesehen sind, mit dem unbewaffneten Auge oder mit einer Lupe oder einem 
Mikrokosp betrachtet. Dann wird zumindest eines eines Paars von Halteteilen 155 geringfugig durch das Antriebssystem 
156 so bewegt, daB Ausrichtungsmarkierungen 150d, die zueinander gehoren. miteinander entlang der optischen Achse 

60 AX ausgerichtet sind. Daher konnen die beiden Mikrofliegenaugenlinsen 151 und 152 in Bezug aufeinander angeordnet 
werden, was dazu ftihrt, daB ein Paar von Mikrolinsenelementen, die einander entlang der optischen Achse AX entspre- 
chen sollen, in Bezug aufeinander positioniert werden kann. Hierbei konnen beide Halteteile 155 bewegbar ausgebildet 
sein. oder kann eines der beiden Halteteile 155 bewegbar sein, wogegen das andere ortsfest ist. 

Es kann ein anderes Position ierungsverfahren eingesetzt werden, bei welchem ein WinkelmeBgeriit wie beispielsweise 

65 ein Autokollimator zur Betrachtung der Positionsabweichung zwischen zwei einander entsprechenden Mikrolinsenele- 
menten verwendet wird. In diesem Fall werden. nachdem der Autokollimator anfanglich in einem Zustand eingestellt 
wurde, bei welchem sich die beiden Mikrofliegenaugenlinsen 151 und 152 nicht in dem optischen Beleuchtungsweg be- 
hnden, die beiden Mikrofliegenaugenlinsen 151 und 152 in den optischen Beleuchtungsweg eingefugt, und wird die Po- 
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sitionierung enisprechend dem Lichisrrahl durchgefuhru der von dem Paar der Mikrolinsenelemente durchgelassen wird. 
Ebenfalls einsetzbar ist ein Verfahren, bei welchem ein Lichtstrahl, der durch die beiden Mikrolinsenelemente durchge- 
lassen wird, mil einem Mikroskop oder dergleichen beobaehlei wird, und die Posilionsabweichung der beiden Mikrolin- 
senelemente, die innerhalh des Gesichtsfeldes beohachrer wird, ausgelesen wird, um so die Posirionierung durchzuftih- 
ren. 5 

Bei einer oplischen Beleuchiungseinriehlung wie jener gemaB der vorliegenden Ausfuhrungsform isl es bekannt. daB 
eine UngleichmaBigkeit der Releuchtung oder Leuchrdichte infolge der Winkelcharakteristik reflexionsvermindernder 
Filme auftritt, die bei einzelnen Linsen vorhanden sind. welche die Zoomlinse 107 bilden, die als optisches Kondensor- 
syslern wirkl. Hierbei wird ein re flexions verhindemder Film dadurch hergestellt. daB mehrere dunne, dieleklrisehe FiLme 
auf cincr Linscnobcrflachc abgclagcrt wcrdcn, wobci rcflckticrtcs Licht dadurch ausgcschaltct wird, daB das rcflckticrtc 10 
Licht beziiglich der Amplitude aufgeteilt wird, und eine Anzahl an Lichtkomponenten zur gegenseitigen Interferenz ver- 
anlaBL wird. wobei ihre Phasen gegeneinander verschoben sind. Da die Phasenverschiebung in Abhangigkeii von der 
Filmdicke erfolgr. kann sich der reflexionsverhindernde RrTekr iindern, wenn sich der Kinfallswinkel des Lichtstrahls an- 
dert. Im allgemeinen werden Lichtstrahlen, die von weiter am Rand liegenden Bereichen einer Linse durchgelassen wer- 
den, in einem diese Linse verwendenden oplischen System starker abgelenkl, wodurch der Ein falls winkel groBer wird. is 
Andererseits sind reflexionsverhindernde Filme fur vertikalen Finfall ausgelegr, so daB Licht mil einem groBeren Fin- 
fallswinkel eher refiektiert wird. Die Leuchtdichte nimmt daher tin wesentlichen in Fonn einer quadratischen Kurve ab, 
wenn die Bildhohe in der zu beleuchlenden Oberflache zu nimmt, also mil wachsender Entfernung von der oplischen 
Achsc. 

Wenn bei der vorliegenden Ausfuhrungsform ein Filter, das mit einem Punktmuster aus Chrom versehen ist, an der 20 
Oberflache des Deckglases 153 angeordnel isL, welches der zu beleuchlenden Oberflache gegeniiberliegu dann kann eine 
Ungleichfrinnigkeit der Beleuchtung, die infolge der voranstehend geschilderten Winkelcharakteristik reflexionsvermin- 
dernder Filme und dergleichen auftritt, korrigiert werden. Hierbei ist das Punktmuster, das in einem sehr kleinen recht- 
eckigen Bereich enisprechend der Einlriusoberfl ache jedes der Mikrolinsenelemenle vorgesehen isl, welche die Mikro- 
fiicgcnaugcnlinsc 151 auf der Lichtqucllcnscitc bilden, so ausgebildet, daB das DurchlaBvcrmogcn im Zcntnim am gc- 25 
ringsten ist. und allmahlich zu den Randbereichen hin zunimmt. Es ist erforderlich, daB die rechteckigen Mikropunktmu- 
sterbereiche, die in dem Deckgtas 153 vorgesehen sind, und die einzelnen Mikrolinsenelemente der Mikrofliegenaugen- 
linse 151 auf derT jchtquellenseire zueinander positioniert werden, also auch in diesem Fall. Die Posirionierung kann wie 
bei der Positionierung eines Paars von Mikrofliegenaugenlinsen erfolgen, wenn das Deckglas 153 mil den voranstehend 
geschilderten Ausrichlungsmarkierungen versehen isl. 30 

Ohnc auf die Eintrittsobcrflachc der Mikroflicgcnaugcnlinsc 151 auf der Lichtqucllcnscitc beschrankt zu scin, kann 
das voranstehend geschilderte Filter auch in der Nahe einer Ebene angeordnet sein, die optisch konjugiert zur beleuch- 
tenden Oberflache ist. Weiterhin kann das voranstehend geschilderte Punktmuster direkt an der Eintrktsoberfl ache jedes 
der Mikrolinsenelemente vorgesehen scin, welche die Mikroflicgcnaugcnlinsc 151 an der Lichtqucllcnscitc bilden. 

Statt des Deckglases 153, das mit einem Punktmuster versehen ist. kann ein Filter, welches unterschiedliche Durchlas- 35 
sigkeitswerte in Abhangigkeii von dem Einfalls winkel aufweist, an einer Pupillenposidon der oplischen Beleuchtungs- 
cinrichtung angeordnet scin (bei spiels wcisc an der Position der Irisblcndc 106 oder ihrcr konjugicrtcn Ebcnc), um die 
voranstehend erwahnte Ungleichtorrnigkeit der Beleuchtung zu korrigieren. 

Es konnte ein Verfahren zur Korrektur der voranstehend geschilderten ungleichformigen Beleuchtung eingesetzt wer- 
den, bei welchem cin Tcil mchrcrcr Linsen bewegt wird, welche die Zoomlinse 107 bilden, die als optisches Kondcnsor- 40 
system in Richtung der optischen Achse dient. Allerdings konnen bei diesem Verfaliren nicht nur verschiedene Arten der 
Aberration wie beispielsweise Verzerrungen auftreten, sondern konnen sich auch Beleuchtungsparameter, beispielsweise 
der Wert von a, entsprechend der Anderung der Brennweite der Zoomlinse 107 andem. 

Weiterhin kann, wie dies voranstehend bereits envahnt wurde, die Ungleichtorrnigkeit der Beleuchtung beim Um- 
schalten von Beleuchtungsbedingungen geringfugig schwanken. Wenn die voranstehend geschilderte Umschaltung von 45 
Filtcm und dergleichen nach dem Umschaltcn der Beleuchtungsbedingungen durchgcFiihrt wird, kann in diesem Fall die 
Schwankung der Ungleichfonnigkeit der Beleuchtung korrigiert werden. 

Zwar bildet ein Paar von Mikrofliegenaugenlinsen, die so angeordnet sind, daB dazwischen ein Spalt vorhanden ist, 
eine Erzeugungsvorrichtung fur mehrere Lichtquellen bei der voranstehend geschilderten Ausfuhrungsform, jedoch kon- 
nen im allgemeinen zumindest zwei optische Elementbundel, die so angeordnet sind, daB ein Spalt dazwischen vorhan- 50 
den ist, ebenfalls eine Erzeugungsvorrichtung fur mehrere Lichtquellen bilden. Ein optisches Elementenbundel stellt ein 
Konzept dar, bei welchem zweidimensionale Felder (Arrays) von Linsenoberflachen und zweidimensionale Felder (Ar- 
rays) aus reflektiereiideri OberHachen vorgesehen sind. 

Zwar werden bei der voranstehend geschilderten Ausfuhrungsform Mikrofliegenaugenlinsen durch Atzen hergestellt. 
jedoch sie beispielsweise auch durch ein Einbeulungsverfahren (Eindriicken) oder ein S ch lei f verfahren hergestellt wer- 55 
den. 

Obwohl bei der voranstehend geschilderten Ausfuhrungsform ein Paar von Mikrofliegenaugenlinsen so angeordnet 
ist, daB dazwischen ein Spalt vorhanden ist, kann der Raum zwischen ihnen auch mit einem Inertgas oder optischem Glas 
gefullt sein. Wenn eine Lichtquelle, die Ultraviolettlicht liefert, dessen Wellenlange kiirzer als eine vorbestimmte Wel- 
lenlange ist, verwendet wird. so ist es vorzuziehen, daB der optische Integrierer des Wellenfrontunterteilungstyps aus Si- 60 
likalglas oder Fluorid hergestellt wird. 

Zwar werden bei der funften Ausfuhrungsform Mikrofliegenaugenlinsen als der optische Integrierer des Wellenfront- 
unierteilungstyps verwendet, jedoch kann auch ein optischer Integrierer des Wellenfrontunterteilungstyps eingesetzt 
werden, der beispielsweise als Fliegenaugenlinse ausgebildet ist. In diesem Fall ist es vorzuziehen, daB die Fliegenau- 
genlinse durch eine ausreichende Anzahl an Linsenelementen gebtldet wind, um einen ausreichenden WelJen front unter- 65 
teilungsetfekt zur Verfiigung zu stellen. 

Obwohl die fiinfte Ausfuhrungsform so ausgebildet ist, daB optische Beugungselemente, die als Anderungsvorrich- 
tuug tur die optische Ititensitatsverteilung dienen, in dem optischen Beleuchtungsweg nach Art eines Revolverdrehkop- 
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fes angeordnet sind, kann auch beispielsweise ein bekannter (ileitmechanisrnus duzu verwendet werden. die voranste- 
hend geschilderten optischen Beugungselemente umzuschahen. Detaillierte Erlauterungen in Bezug auf optische Beu- 
gungselemente, die bei der vorliegenden Erfindung eingeselzl werden konnen, sind in dern US-Paleni 5 850 300 und der- 
gleichen heschrieben. 

5 Obwohl bei der voranstehend geschilderten Ausfuhrungsform optische Beugungselemente als Anderungsvorrichtun- 
gen fur die optische Inlensilalsverteilung verwendet werden, konnen auch optische Integrierer des Wellenfronlunlenei- 
lungstyps verwendet werden, beispielsweise Fliegenaugenlinsen und Mikrofliegenaugenlinsen. 

Bei der voranstehend geschilderten Ausfuhrungsform wird ein Beleuchtungsgebiet einmal in einer vorbestimrnten 
Ebene erzeugl. die konjugiert zur Maske 110 isl, wird der Lichlstrahl aus diesem Beleuchtungsgebiet durch den Masken- 
10 schinn t08 cingcschranki. und wird dann cin Beleuchtungsgebiet auf der Maske 110 Uhcr das optische Ubcrrragungssy- 
stem 109 ausgebildet. Es ist allerdings ebenfalls moglich, eine Anordnung einzusetzen, bei welcher ohne das optische 
Uberlragungssysiem 109 ein Beleuchtungsgebiet direkt auf der Maske 110 ausgebildet wird. die sich an der Position des 
Maskenschirms 108 befindet. 

Obwohl die voranstehend geschilderte Ausfuhrungsform ein Beispiel erlautert, bei welchem eine quadrupolare Sekun- 
15 darlichtquelle ausgebildet wird, kann auch eine bipolare Sekundarlichlquelle (mil zwei Beleuchlungseinrichlungen) oder 
eine Multipol-Sekundarlichtquelle eingesetzt werden, beispielsweise eine octapolare Quelle (mit acht Beleichtungsein- 
richtungen). 

Obwohl bei der voranstehend geschilderten Ausfuhrungsform ein KrF-Excimerlaser (mit einer Wellenlange von 
248 nm) und ein ArF-Excimcrlascr (mit einer Wcllcnlangc von 193 nm) als Lichtquelle verwendet werden, ist die vor- 
20 liegende Ertindung auch bei Lichtquellen einsetzbar, welche Lichtquellen fur die g-Linie, die h-Linie, undAxier die i-Li- 
nie umfassen, sowie Lichtquellen wie beispielsweise ein F2-Laser. 

7.war wird bei der voranstehend geschilderten Ausfuhrungsform die vorliegende Erfindung in Bezug auf eine Belich- 
tungsprojektionseinrichtung erlautert, die als Beispiel mit einer optischen Beleuchtungseinrichtung versehen ist, jedoch 
kann die vorliegende Erfindung selbstverslandlich auch bei ublichen Beleuchlungseinrichlungen eingeselzl werden, um 
25 glcichmaGig zu bclcuchicndc Obcrflachen mit Ausnahmc von Maskcn zu bclcuchtcn. 

Die Belichtungsprojektionseinrichtung gemaB der vorliegenden Ausfuhrungsform kann daher die Gleichformigkeit 
derBeleuchtung auf der belichteten Oberflache eines lichtempfindlichen Substrats sicherstellen, welche eine zu beleuch- 
tende Oberflache darslellt, und gleichzeitig die Gleichformigkeit der numerischen Apertur. Dies fuhrtdazu, daB eine vor- 
teilhafte Projektion/Belichtung mit hoher Durchsatzrate unter vorteilhaften Belichtungsbedingungen durchgefuhrt wer- 
30 den kann. 

Da die Projektion/Belichtung untcr vorteilhaften Belichtungsbedingungen bei cincm Bclichtungsvcrfahrcn durchge- 
fuhrt werden kann, bei welchem ein Muster einer Maske, die auf einer zu beleuchtenden Oberflache angeordnet ist, auf 
ein lichtempfindliches Substrai projiziert wird, lassen sich vorteilhafte Mikrogerate herstellen (Halbleitergerate, Bildauf- 
nahmegcrate, Flussigkristallanzcigcgeratc, Dunnfilmmagnctkopfc, und dcrglcichcn). 

35 

Sechste Ausfuhrungsform 

Eine Belichtungsprojektionseinrichtung gemaB der sechsten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung wird unter 
Bezugnahme auf Fig. 14A erlautert. Fig. 14A zeigt schematisch die Ausbildung einer Belichtungsprojektionseinrich- 
40 tung, die mit einer optischen Beleuchtungseinrichtung gemaB einer Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung verse- 
hen ist. In Fig. 14A verlauft die Z-Achse entlang der Norm alrich tung eines Wafers W, der ein Substrat (Werkstuck) dar- 
slellt, das mit einem lichtempfindlichen Material beschichiet ist, verlauft die Y-Achse in Richtung parallel zur Papier- 
oberflache von Fig. 14A innerhalb der Waferoberflache, und die X-Achse zur Papieroberflache von Fig. 14A innerhalb 
der Waferoberflache. 

45 Die in Fig. 14A dargestellte Belichtungsprojektionseinrichtung ist mit einer Excimerlaser-Lichtquelle versehen, um 
beispielsweise Licht mit einer Wcllcnlangc von 248 nm oder 193 nm zu licfern, als Lichtqucllc 201 zum Licfcrn von Bc- 
lichtungslicht (Beleuchtungslicht). Bin im wesentlichen paralleler Lichtstrahl, der einen gewiinschten rechteckigen 
Querschnitt aufweist, und von der Lichtquelle 201 entlang der optischen Bezugsachse AX ausgesandt wird, trifft auf eine 
optische Verzogerungseinheit 202 auf. 

50 Die optische Verzogerungseinheit 202 fuhrt eine zeitliche Unterteilung eines einfallenden Lichtstrahls auf mehrere 
Lichtstrahlen durch, die sich uber jeweilige optische Wege ausbreiten, zwischen denen optische Weglangendifferenzen 
vorhanden sind, vereinigt emeut diese mehreren Lichtstrahlen, und sendet dann den sich ergebenden, zusammengesetz- 
ten Lichtstrahl aus. Hierbei sind die optischen Weglangenditferetizen so eingestellt, daB sie gleich dem zeitlichen Koha- 
renzabstand des Lichtstrahls von der koharenten Lichtquelle 201 oder groBer sind. Daher kann die Koharenz (die Koha- 

55 renzeigenschaften) in dem Wellenzug verringert werden. der durch die optische Verzogerungseinheit 202 unterteilt wird, 
wodurch in vorteilhafter Weise Interferenzringe und Hecken in der zu beleuchtenden Oberflache unterdriickt werden 
konnen. Um in vorteilhafter Weise das Auftreten von Flecken zu unterdrucken ist es vorzuziehen, daB mehrere optische 
Verzogerungseinheiten 202 von der voranstehend geschilderten Art in drei Stufen entlang der optischen Achse AX vor- 
gesehen sind. 

60 Weitere Einzelheiten des Aufbaus und des Betriebsablaufs in Bezug auf diese Art einer optischen Verzogerungsvor- 
richtung sind im Text, den Zeichnungen usw. der japanischen offengelegten Patentanmeldung Nr. IIEI 1-198759 be- 
schrieben, sowie in der japanischen offengelegten Patentanmeldung Nr. Hbl 11-174305. der japanischen offengelegten 
Patentanmeldung Nr. HEI 1 1-312631, der japanischen offengelegten Paientanmeldung Nr. 2000 223405. der japanischen 
olfengelegten Patentanmeldung Nr. 2000-223396, und in der US-Seriennummer 09/300660, wobei dies nur Beispiele 

65 sind. 

Die Lichtstrahlen, die zeitlich in nicht koharente. mehrere Impulse durch die optische Verzogerungseinheit 202 unter- 
teilt werden, werden einem Revolverdrehkopf 230 zugefuhrt, der mit mehreren Mikrofliegenaugenlinsen 231, 233 ver- 
sehen ist. 
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Fig. 14B ist eine Aufsicht auf die Ebene X-Y des Drehkopfes 230, gesehen von dessen Austrittsseite aus. Wie in Fig. 
14B gezeigt, ist der Revolverdrehkopf 230 mit der Mikrofliegenaugenlinse 231 fur eine ringformige Beleuchlung verse- 
hen, mil der Mikrofliegenaugenlinse 232 fur eine iuullipolare (beispielsweise quadrupolare, oclapolare, usw.) Beleuch- 
tung, und mil einem Loch 233 fur eine konventionelle Beleuchlung. Hierhei weisr. die Mikrofliegenaugenlinse 231 fur 
eine ringformige Beleuchtung eine Anzahl an Linsenoberflachen auf, die in einer zweidimensionalen Matrix in der X-Y- 5 
Ebene angeordnel sind, wobei jede Linsenoberflache eine hexagonalen Querschnili in der X-Y-Ebene hal. Die Mikroflie- 
genaugenlinse fur die mulripolare Beleuchtung weist ebenfalls eine Anzahl an Linsenoherfliichen auf, die in einer zwei- 
dimensionalen Matrix in der X-Y-Ebene angeordnet sind, wobei in diesem Fall jede Linsenoberflache einen viereckigen 
Querschnili in der X-Y-Ebene aufweisl. 

Die folgcnde F.rlautcrung hetrifTt hauptsachlich cincn Fall, in wclchem die Mikrofliegenaugenlinse 231 fur die ring- in 
formige Beleuchtung in den optischen Beleuchtungsweg eingesetzt ist. 

Wie wiederum aus Fig. 14A hervorgehu sainitteln mehrere Linsenoberflachen der Mikrofliegenaugenlinse 231 fur die 
ringformige Beleuchtung den Lichtstrahl von der Lichtquelle 201 uber die optische Verzogerungseinheit 202. urn so 
mehrere Lichtquellenbilder auszubilden (welche reelle oder virtuelle Bilder sind, wenn die Brechkraft der Linsenober- 
flache posiliv bzw. negativ ist), wodurch ein divergenler Lichtstrahl, der einen vorbesliinmien Divergenzwinkel aufweisl, 15 
von der Mikrofliegenaugenlinse 231 ausgesandt wird. Ein afocales Zoomoptiksystem 204 ist an der Austrittsseite der 
Mikrofliegenaugenlinse 231 angeordnet. Das afocale Zoomoptiksystem 204 ist so ausgebildet, daB seine Winkelvergro- 
Berung variabel isl, wodurch der einfallende, divergenle Lichtstrahl durch das afocale Zoomopliksyslem 204 so ausge- 
sandt wird, daB cin Winkcl cntsprcchcnd der cingcstclltcn WinkelvergroBerung crhaltcn wird. Der Lichtstrahl, der von 
dem afocalen Zoomoptiksystem 204 ausgesandt wird. ist auf einen Revolverdrehkopf 250 gerichtet, der mit mehreren 20 
optischen Beugungselementen 251 bis 253 versehen isl. 

Fig. 14C ist. eine Aufsicht auf die Ehene X-Y des Revolverdrehkopfs 250, gesehen von dessen Austrittsseite aus. Wie 
aus Fig. 14C hervorgeht, ist der Revolverdrehkopf 250 mit dem optischen Beugungselement 251 fur ringformige Be- 
leuchlung versehen, mil dem oplischen Beugungselement 252 fur mullipolare (beispielsweise quadrupolare. oclapolare, 
usw.) Beleuchtung, und mil dem optischen Beugungselement 253 fur konventionelle Beleuchtung. 25 

Hierbei werden die optischen Beugungselemente 251 bis 253 so hergestellt, daB Stufen in einem lichtdurchlassigen 
Substrat (Glassubstrat) mit einem Teilungsabstand in der GroBenordnung der Wellenlange des Belichtungslichts (Be- 
leuchtungslichts) ausgebildet werden, und arbeiten so. daB sie einfallende vStrahlen in einen gewunschten Winkel beugen. 
Im einzelnen wandelt das optische Beugungselement 251 fur ringformige Beleuchtung den Lichtstrahl, der entlang der 
oplischen Achse der optischen Beleuchlungseinrichlung (Z-Achse) einfallt, in einen divergenlen Lichlslrahl uiii, der ei- 30 
ncn ringfbrmigen, divcrgenten Qucrschnitt im Fcmfcldbcrcich aufweist. Das optische Beugungselement 252 fur Multi- 
polar-Beleuchtung wandelt den Lichtstrahl. der entlang der optischen Achse der optischen Beleuchtungseinrichtung (Z- 
Achse) einfallt, in mehrere divergenle Lichtstrahlen urn, die einen quadrupolaren Querschnili aufweisen, der vier Punkte 
ausbildct, die in dem crstcn bis vicrtcn Quadrantcn von X-Y-Koordinatcn licgen, dcrcn Ursprung sich auf der optischen 
Achse befindet. Das optische Beugungselement 253 fur konventionelle Beleuchtung wandelt den Lichtstrahl, der entlang 35 
der optischen Achse der optischen Beleuchtungseinrichtung einfallt, in einen divergenten Lichtstrahl um, der einen kreis- 
formigen Qucrschnitt im Fcmfcldbcrcich aufweist. 

Da die optischen Beugungselemente 251 bis 253 dazu wirksam sind. das Auftreten von Interferenzstreifen und Flek- 
ken in der zu beleuchtenden Oberflache zu verringem, kann die optische Verzogerungseinheit 202 geeignetenfalls auch 
wcggclasscn werden. 40 

In Fig. 14A wird das optische Beugungselement 251 fur ringformige Beleuchtung in den optischen Beleuchtungsweg 
dann eingesetzt, wenn die Mikrofliegenaugenlinse 231 fiir ringformige Beleuchtung in den optischen Weg eingesetzt ist. 
Da das optische Beugungselement 251 nicht mit einem parallelen Lichtstrahl beleuchtet wird, sondern mit einem Licht- 
strahl, der einen vorbestimmten Winkel (numerische Apertur) aufweist, der durch die Mikrofliegenaugenlinse 231 und 
das afocale Zoomoptiksystem 204 vorgegeben wird, weist sein Fernfeldbereich eine ringformige (torusfbnnige) optische 45 
Intensitatsverteilung auf, die cine Brcitc cntsprcchcnd dem voranstchend crwahntcn, vorbestimmten Winkcl hat, anstcllc 
einer ringformigen optischen Intensitatsverteilung, deren Breite im wesentlichen gleich Null ist. 

Bei dem Beispiel gemaB Fig. 14A bildet ein Zoomoptiksystem 206 hinter dem optischen Beugungselement 251 (252. 
253) seinen Fernfeldbereich in einer endlichen Entfernung aus (an der bildseitigen Brennpunktposition des Zoomoptik- 
systems 206 oder in dessen Nahe). Daher wird eine ringiormige optische Intensitatsverteilung an der bildseitigen Brenn- 50 
punktposition oder in deren Nahe des Zoomoptiksystems 206 ausgebildet. 

Wenn hierbei die Brennweite des Zoomoptiksystems 206 geandert wird, dann wird die ringformige optische Intensi- 
tatsverteilung proportional hierzu vergroBert oder verringert. wahrend das Ringverhaltnis beibehalten wird (das Verhalt- 
nis des Innendurchmessers zum AuBendurchmesser des Rings). Da die Breite des Rings (die Difterenz zwischen dem 
AuBendurchmesser und dem Innendurchmesser des Rings) geandert werden kann, wenn wie voranstehend geschildert 55 
die WinkelvergroBerung des afocalen Zoomoptiksystems 204 geandert wird. konnen das Ringverhaltnis und die Ring- 
breite unabhangig voneinander auf vorbestimmte Werte eingestellt werden. wenn die WinkelvergroBerung des afocalen 
Zoomoptiksystems 204 und die Brennweite des Zoomoptiksystems 206 unabhangig voneinander eingestellt werden. 

Nunmehr wird kurz ein Fall erlautert. bei welchem sowohl die Mikrofliegenaugenlinse 232 als auch das optische Beu- 
gungselement 252 fur multipolare Beleuchtung in den optischen Beleuchtungsweg eingesetzt werden. Da die Mikroftie- 60 
genaugenlinse 232 mit mehreren Linsenoberflachen versehen ist, die wie voranstehend geschildert jeweils einen recht- 
eckigen Querschnili aufweisen. wird der Lichtstrahl. der von der Mikrofliegenaugenlinse 232 ausgesandt wird. und dann 
auf das afocale Zoomoptiksystem 204 auftrifft, ein Lichtstrahl, der einen rechteckigen Querschnitt an einer Pupillen- 
ebene aufweist, die man erhtilt. wenn der Objektpunkt des afocalen Zoomoptiksystems als der Ort der Mikrofliegenau- 
genlinse 232 gewahlt wird. und daher auf das optische Beugungselement 252 als ein Lichtstrahl auftrifft, der einen Win- 65 
kel (numerische Apertur) aufweist, welcher der WinkelvergroBerung des afocalen Zoomoptiksystems 204 entspricht. 

In dem Fernfeldbereich des optischen Beugungselements 252, also an dem bildseitigen Ort des Brennpunkts des 
Zoomoptiksystems 206 oder in dessen Niihe, kommen mehrere Lichtstrahlen an. die vier rechteckige Querschnitte auf- 
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weisen, die in dem ersten bis vienen Quadranten der X-Y-Koordinaten liegen, deren Ursprung auf der optischen Achse 
iiegt. 

Wie bei der ringformigen Beleuehlung werden hierbei die jeweiligen GroBen der vier rechteckigen Quersehnitle der 
Lichtstrahlen, die an der bildseitigen Brennpunklposition oder in dessen Nahe des Zoomoptiksystems 206 ausgebildet 
5 werden, geandert, wcnn die WinkelvergroBerung des afocalen Zoomoptiksystems 204 geandert wird. Auch wird dann, 
wenn die Brennweite des Zoomoptiksystems 206 geiinden wird, die Enlfernung von der opLischen Achse zur Zenlrums- 
position der vier T ,ichtstrahlen geandert, welche rechreckige Querschnitte aurweisen, und an der bildseitigen Brenn- 
punklposition oder in deren Nahe des Zoomoptiksystems 206 ausgebildet werden. 

Bei kunvenlioneller Beleuehlung werden das Loch 233 des Revolverdrehkopfes 230 und das oplische Beugungsele- 
10 mcnt 253 in den opiischen Rclcuchtungswcg cingesctzt. Dahcr arbcitct das afocale Zoomoptiksystem 204 so, daB cs ci- 
nen parallelen Lichtstrahl empfangt. der einen rechteckigen Querschnitt aufweist, von der optischen Verzogerungseinheit 
202, und enlsprechend seiner WinkelvergroBerung die Breiie des X-Y-Querschniits des parallelen Lichtstrahls anderL 
Das afocale Zoomoptiksystem 204 arheitet daher als vStrahlaufweiter bei konventioneller Beleuehlung. 

Da das optische Beugungselement 253 einen Lichtstrahl ausbildet, der einen kreisformigen Querschnitt imFernfeld- 
15 bereich aufweist, in Reaktion auf den parallelen Lichtstrahl, wie dies voranslehend bereits erwahnl wurde, wird ein 
Lichtstrahl mil kreisformigen Querschnitt an der bildseitigen Brennpunkrposition oder in deren Nahe des Zoomoptiksy- 
stems 206 ausgebildet. Wenn hierbei die Brennweite des Zoomoptiksystems 206 geandert wird, wird auch der Durch- 
messer des Lichtstrahls mil kreisformigem Querschnili geandert. 

Die Bclichtungsprojcktionscinrichtung, die in Fig. 14A gc/cigt ist, wcist cine crstc Antriebseinheit 234 auf, urn Mi- 
20 krofliegenaugenlinsen durch Antrieb des Revolverdrehkopfes 203 auszutauschen, einzufiigen oder zuruckzuziehen; und 
weilerhin eine zweile Antriebseinheit 244 zum Antrieb von Linsen des afocalen Zoomoptiksystems 204, um dessen Win- 
kelvergroBerung zu andern; eine dritte Antriebseinheit 254 zum Austausch optischer Beugungselemente durch Antrieb 
des Revolverdrehkopfes 250; und eine vierte Antriebseinheit 264 zum Antrieb von Linsen des Zoomoptiksystems 206, 
um dessen Brennweite zu andern. Die ersle bis vierle Antriebseinheit 234, 244, 254, 264 sind mil einer Sieuereinheil 214 
25 verbunden, und werden durch Bcfchlc von der Steucrcinhcit 214 gestcucrt. 

Der Lichtstrahl von dem Zoomoptiksystem 206 fallt auf einen optischen Integrierer 207 ein, der ein Paar von Mikro- 
fliegenaugenlinsen aufweist. Der oplische Integrierer 207 wird nunmehr unter Bezugnahme auf die Fig. 15A bis 17C er- 
lautert. 

Fig. 15A ist eine Y-Z-Querschnittsansicht des optischen Integrierers 207, wogegen Fig. 15B eine X-Y-Aufsicht auf 

30 eine Mikrofliegenaugenlinse 271 (272) in dem opiischen Inlegrierer 207 isl. 

Wic aus Fig. 15A hcrvorgcht, wcist der oplische Integrierer 207 gcmaB der vorlicgcndcn Ausfuhrungsform ein Paar 
von Mi krofliegenaugenlinsen 271, 272 auf ; ein eintrittsseitiges Deckglas 273, das an der Eintrittsseite der Mikrofliege- 
naugenlinsen vorgesehen ist, ein ausirittsseitiges Deckglas 274, das an der Austrittsseite der Mikrofliegenaugenlinsen 
angcordnct ist, sowic ein optisches Bcugungsclcmcni 275, das als LichiquellcnbildvcrgroBcrungsvorrichtung dicnt. 

35 Hierbei ist der grundlegende Aufbau der bei den Mikrofliegenaugenlinsen 271, 272 gleich, und jede stellt ein optisches 
Element dan welches mehrere Mikrolinsenelemente 271a (272a) aufweist, die jeweils einen rechteckigen Querschnitt 
aufweisen und cine positive Brcchkraft haben, und dicht gepackt zwcidimensional matrixfSrrnig angcordnct sind, wic 
dies in Fig. 15B gezeigt ist. Jede Mikrofliegenaugenlinse 271, 272 wird dadurch hergestelit, daB ein im wesentlichen 
quadratisches, planparalleles Glassubstrat 270 so geiitzt wird, daB Mikrolinsenoberflachen in einer kreisformigen, effek- 

40 liven Flachc 270a ausgebildet werden. 

Obwohl Fig. 15B eine Anzahl an Mikrolinsenoberflachen 271a, (272a) zeigt, die an der Eintrittsseite jede r Mikroflie- 
genaugenlinse 271 (272) vorgesehen sind, weist jedes Mikrofliegenaugenlinse 271 (272) auch mehrere Mikrolinsenober- 
flachen 271b (272b) auf, die auf ihrer Austrittsseite koaxial zu den zugehorigen Mikrolinsenoberflachen 271a (272a) an 
der Eintrittsseite ausgebildet sind. Die Mikrolinsenoberflachen 271b (272b) werden ebenfalls in einer kreisformigen, ef- 

45 fektiven Flache durch Atzen des planparallelen Glassubstrats 270 hergestelit. 

Bei dcrn optischen Integrierer 207 bei dicscr Ausfuhrungsform werden 1000 bis 50.000 oder mchr Mikrolinsenober- 
flachen 271a (271b, 272a, 272b) innerhalb der effektiven Flache 270a ausgebildet. Die GroBe jeder Mikrolinsenoberfla- 
che kann beispielsweise 0,54 mm x 0,2 mm betragen, wahrend der Durchmesser der effektiven Flache 270a 86 mm be- 
tragen kann, so daB sich eine Anzahl an Mikrolinsenoberflachen von annahemd 50.000 ergibt. Zur Verdeut lie hung wird 

50 darauf hingewiesen, die Anzahl an Mikrolinsenoberflachen, die in Mikrofliegenaugenlinsen vorhanden sind, die in der 
Zeichnung dargestelit sind, erheblich kleiner ist als die tatsachliche Anzahl. 

Da die Eintrittsoberflache der Mikrofliegenaugenlinse 271 optisch konjugiert zur Oberfiache eines Wafers W angeord- 
net ist. welche eine zu beleuchtende Oberflitche darstelit. wie dies nachsteheud noch genauer erlautert wird, gleicht die 
auBere Fonn einer Mikrolinsenoberflache - die Form eines Rechtecks bei der vorliegenden Ausfuhrungsfonn - der Form 

55 der Beleuchtungsflache auf dem Wafer W). 

Fig. 16 ist eine Darstellung des optischen Weges des Haars der Mikrofliegenaugenlinsen 271, 272. Wie in Fig. 16 ge- 
zeigt ist, sind ein Paar von Mikrolinsenoberflachen 271a, 271b der Mikrofliegenaugenlinse 271 sowie ein Paar von Mi- 
krolinsenoberflachen 272a, 272b der Mikrofliegenaugenlinse 272 koaxial zueinander entlang einer optischen Achse an- 
gcordnct, die in der Hgur durch eine gestrichelt-einfach gepunktete Linie dargestelit ist. 

60 Wie mil durchgezogenen Linien in Fig. 16 dargestelit, bildet ein Lichtstrahl. der parallel auf ein optisches Vereini- 
gungssystem einfallt, das aus den Mikrolinsenoberflachen 271a, 271b, 272a, 272b besteht, die entlang der optischen 
Achse angeordnet sind, ein Lichtquellenbild in der bildseitigen Brennebene des optischen Vereinigungssystems aus. 
Weilerhin ist, wie in Fig. 1 6 gesirichelt dargestelit, die objektseitige Brennebene des optischen Vereinigungssystems, das 
aus den Mikrolinsenoberflachen 271a, 271b, 272a, 272b besteht, die entlang der optischen Achse angeordnet sind, so 

65 ausgebildet, daB sie mil der Eintrittsoberflache (Mikrolinsenoberflache 271a) der Mikrofliegenaugenlinse 271 zusam- 
menfalli. 

Mehrere Mikrolinsenoberflachen an der Eintrittsseite der Mikrofliegenaugenlinse 271 und jene auf dessen Austritts- 
seite, sowie mehrere Mikrolinsenoberflachen an der Eintrittsseite der Mikrofliegenaugenlinse 272 und jene auf dessen 
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Austrittsseite, sind so angeordnet, daB sie koaxial zueinander liegen, mit ihrer Achse parallel zur optischen Achse, auch 
in Mikrolinsenoberflachen, die nicht entlang der optischen Achse angeordnet sind. 

Daher wird eine Sekundarlichtquelle, die aus einer Anordnung aus einer Anzahl an Liehiquellenbildem beslehi, an der 
bildseitigen Brennebene des Paars der Mikrofliegenaugenlinsen 271. 272 erzeugt. Bei der vorliegenden Ausfuhrungs- 
form wirkt die bildseitige Brennebene des Paars der Mikrofliegenaugenlinsen 271, 272 als Pupille (Beleuchtungspupille) 5 
der oplischen Beleuchlungseinrichlung. 

Hierbei weist die Sekundarlichtquelle eine Form auf, die im wesentlichen gleich der Querschnittsform des T jchtstrahls 
ist, der auf den optischen Integrierer 207 auftrifft, so daB beispielsweise eine ringfomuge Sekundarlichiquelle an der Be- 
leuchtungspupille ausgebildet wird, wenn die Mikrofliegenaugenlinse 231 fur ringlonnige Beleuchiung und das optische 
Bcugungsclcrncnt 251 fur ringformigc Beleuchtung in den optischen Bclcuchtungswcg cingesctzt sind, und cine Sckun- if> 
darlichtquelle, die vier rechteckige Querschnitte aufweist, die exzentrisch in Bezug auf die optische Achse angeordnet 
sind (Anordnung aus vier Liehiquellenbildem, die jeweils einen rechleckigen Querschnill aufweisen, und in dein erslen 
bis vierten Quadranten von X-Y-Koordinaten angeordnet sind, deren Ursprung auf der oprischen Achse liegt) an der Be- 
leuchtungspupille ausgebildet wird. wenn die Mikrofliegenaugenlinse 231 fur multipolare (quadrupolare) Beleuchtung 
und das optische Beugungselemenl 251 fur mullipolare (quadrupolare) Beleuchtung in den optischen Beleuchtungsweg 15 
eingesetzt sind. Andererseits wird bei konventioneller Beleuchtung eine kreisfonnige Sekundarlichtquelle an der Be- 
leuchtungspupille ausgebildet. 

Wiederum in Fig. 14A isi eine Irisblende 208, die so ausgebildei ist. daB der Durchmesser ihrer kre is fun nig en OlTnung 
kontinuicrlich gcandcrt werden kann, an der Position der Beleuchtungspupille angeordnet (der bildseitigen Brcnnpunkt- 
ebene des Paars der Mikrofliegenaugenlinsen 271. 272), wogegen der Lichtstrahl von der Sekundarlichtquelle, die an der 20 
Position dieser Irisblende 208 ausgebildet wird, von einem Zooiiikondensoroptiksyslem 208 gesamiuelt wird ; dessen ob- 
jektseitiger Brennpunkt sich an der Trishlende 208 beftndet, utn so durch Oherlagerung eine Beleuchtungssehfeldblende 
(Strichplattenschirm) 201 zu beleuchten, die in der Nahe des bildseitigen Brennpunkts des Zoomkondensoroptiksystem 
angeordnei isl. Bei der vorliegenden Ausfuhrungsform ist das Zoomkondensoropliksystem 209 eine Zoomlinse. welche 
Projcktionscigcnschaftcn gcmaB fsinO aufweist, und deren Bctricbswcise spatcr noch genauer crlautcrt wird. Der Off- 25 
nungsdurchmesser der Irisblende 208 wird auf einen vorbestimmten Durchmesser eingestellt, entsprechend dem Antrieb 
durch eine fiinfte Antriebseinheit 284, die von der voranstehend geschilderten Steuereinheit 214 gesteuerl wird. 

Mit Hilfe eines Beleuchtungssehfeldblendenbild-Erzeugungsoptiksystems 211 (Blindbilderzeugungssystems), wel- 
ches ein Bild des Offnungsabschnitts der Beleuchtungssehfeldblende auf einer Musteroberttache einer Strichplatte R er- 
zeugl, bildel der Lichtstrahl, der durch den Oflhungsabschnill der Beleuchtungssehfeldblende 210 hindurchgegangen ist, 30 
cine Belcuchuingsflachc, welche die gleiche Form wic der Offnungsabschnitt der Beleuchtungssehfeldblende aufweist, 
auf der Musterobertiache der Strichplatte R. 

Licht von einem Strichplattenmuster, das innerhalb der Beleuchtungsflache liegt, kommt auf dem Wafer W uber ein 
optisches Projcktionssystcm PL an, das zwischen der Strichplatte R und dem Wafer W angeordnet ist, wodurch ein Bild 
des Strichplattenmusters innerhalb einer Belichtungsflache auf dem Wafer W ausgebildet wird. Hierbei ist die Strich- 35 
platte R auf einer Strichplattenstufe 212 angebrachL die zumindest in der Richtung Y bewegt werden kann, wogegen der 
Wafer W auf einer Wafcrstufc 213 angebracht ist, die zumindest in zwei Dimcnsioncn innerhalb der X-Y-Ebcnc bewegt 
werden kann. 

Bei der vorliegenden Ausfuhrungsform weisen die Belichtungsflache auf dem Wafer W und die Beleuchtungsflache 
auf der Strichplatte R cine rechteckige Form (Schlitzform) auf, deren Langsrichtung in Richtung X liegt. Wenn die 40 
Strichplatte R und der Wafer W in Bezug auf das optische Projekttonssystem PL mit einem Ueschwindigkeitsverhaltnis 
entsprechend der ProjektionsvergroBerung des optischen Projektionssystems bewegt werden (beispielsweise -l/4x, 
-l/5x, -l/6x, usw.), so kann das Musterbild. das in der Musterausbildungsflache der Strichplatte R ausgebildet wird, auf 
die Flache fur eine Aufnahme auf dem Wafer W ubertragen werden. 

Bei der sechsten Ausfuhrungsform wird eine ringfomiige oder multipolare Sekundarlichtquelle im wesentlichen ohne 45 
Lichtcncrgicmcngcnverlustc untcr Verwcndung der Mikrofliegenaugenlinsen 231, 232 und der optischen Bcugungsclc- 
mente 251. 252 ausgebildet. Bei einer derartigen Sekundarlichtquelle (einer Sekundarlichtquelle, die eine ringfbrmige 
Form, eine multipolare Form, oder dergleichen aufweist). die eine Verteilung der optischen Intensitat aufweist, bei wel- 
cher die optische Intensitat im Pupillenzentrumsbereich einschlieBlich der optischen Achse niedriger eingestellt ist als in 
deren Umgebungsbereich, nimmt die Energiedichte einer Anzahl an Lichtquelten zu, welche die Sekundarlichtquelle bil- 50 
den. 

Bei der Mikrofliegenaugenlinse 272 und dem austrittsseitigen Deckglas 274, die im vorliegenden Falle sich in der 
Nahe einer Anzahl von Lichtquellenbilderti behnden. besteht die Befurchtung. daB der reflexionsvermindernde Him, der 
auf ihren Oberflachen vorgesehen ist, und die Substrate selbst brechen konnten, oder deren Durchlassigkeit beeintriich- 
tigt wird oder sich im Verlauf der Zeit andert. selbst wenn kein Bruch auftritt. 55 

Daher ist bei der sechsten Ausftihrungsfonn das optische Beugungselemenl 275, das als LichtquellenbildvergroBe- 
rungsvorrichtung dient, auf der Lichtquellenseite der Mikrofliegenaugenlinse 271 angeordnet, welche einen Teil des op- 
tischen Integrierers 207 bildet. Nunmehr werden unter Bezugnahme auf die Fig. 17A bis 17C und 18 die Funktionen des 
optischen Beugungselements 275 als LichtquelleubildvergrolSerungsvorrichtung erlautert. 

Die Fig. 17A bis 17C sind Darstellungen zur Erliiute rung des Wirkungsprinzips des oplischen Beugungselements 275, 60 
wobei das optische Beugungselemenl 275 und die eintrittsseitige Linsenoberflache 271a der Mikrofliegenaugenlinse 271 
dargestellt sind. Wie aus Fig. 17A hervorgeht, arbeitet das optische Beugungselement 275 so, daB es den auf ihn einfal- 
lenden. parallelen Lichtstrahl mit einem vorbestimmten Diverge nzwinkel 0 aufweitet. Hierbei wird ein Fernfeldmuster 
FFP, dessen Querschnitt innerhalb der X-Y-Ebene im wesenllichen kreisfonnig ist, wie dies in Fig. 17B gezeigt ist, in ei- 
nem Fernfeldbereich FF des optischen Beugungselements 275 ausgebildet. Das optische Beugungselemenl 275 kann 65 
auch ein Fernfeldmuster FFP ausbilden, dessen Querschnitt innerhalb der X-Y-Ebene im wesentlichen rechteckig ist, wie 
dies in Fig. 17C gezeigt ist. 

Kig. 18 zeigt optische Wege des divergenten Lichtstrahls von dem optischen Beugungselement 275. In Fig. 18 ist unter 
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den divergenten Lichtstrahlen von dem optischen Beugungselemenl 275 ein paralleler Lichtstrahl, der sich parallel zur 
optischen Achse ausbreilet, mil durchgezogenen Linien dargestellt, eine parallele Linie, die schrag oben in Bezug auf die 
oplische Achse gehi, ist mil gestricheUen Linien dargeslelk, und eine parallele Linie, die schrag nach unlen in Bezug auf 
dieoprische Achse gent, ist durch doppelrgestrichelte Linien dargestellt. 
5 Ilierbei wird der parallele Lichtstrahl parallel zur optischen Achse, der mit durchgezogenen Linien dargestellt ist, 
durch die einzelnen Linsenoberflachen 271a bis 272b des Paars der Mikrofliegenaugenlinsen 271, 272 so gebroehen. daB 
er die optische Achse an der Position der Trisblende 208 schneidet (an der Position der Beleuchtungspupille). Daher wird 
ein Lichtquellenbild auf der Grundlage des parallelen Lichtslrahls parallel zur optischen Achse an dieser Position auf der 
optischen Achse erzeugl. Andererseils wird der parallele Lichtstrahl, der schrag nach oben in Bezug auf die oplische 

to Achse gent, und in der Figur mit gcsrrichclrcn Linien dargestellt ist, durch die Linscnohcrflachcn 271a his 272b so ge- 
brochen, da!3 er an der Oberseite der optischen Achse an der Position der Irisblende 208 (der Position der Beleuchtungs- 
pupille) gesaminelt wird. wogegen der parallele Lichtstrahl, der schrag nach unlen in Bezug auf die oplische Achse gehu 
und in der Figur durch die doppeltgestrichelren Linien dargestellt is I, durch die Linsenoberflachen 271a his 272b so ge- 
brochen wird, daB er an der Unterseite der optischen Achse an der Position der Irisblende 208 (der Position der Beleuch- 

15 lungspupille) gesainiiielt wird. Da die Winkelverteilung des Lichls, das divergent von dem optischen Beugungselemenl 
275 ausgeht, nicht. diskret, sondern kontinuierlich ist, wird ein vergroBertes Lichtquellenbild ST. anstelle eines untertetl- 
ten Lichtquellenbildes, an der Position der Irisblende 208 ausgebildet. 

Obwohl Fig. 18 das Lichtquellenbild SI belrifll, das durch die Linsenoberflachen 271a bis 272b ausgebildet wird, die 
cntlang der optischen Achse angcordnct sind, wciscn in der Praxis Mikrofliegenaugenlinsen 271, 272 mchrcrc Gruppcn 

20 an Linsenoberflachen auf, die entlang mehrerer Achsen parallel zur optischen Achse angeordnet sind, wodurch mehrere, 
vergroBerte Lichlquellenbilder SI an der Position der Beleuchlungsaperlurblende ausgebildel werden. 

Da die Fnergiedichte in den wie geschildert vergroBerten Lichtquellenhildem ST niedriger wird. besteht keine Be- 
furchtung. daB der reflexionsvermindemde Film, der auf der Mikrofliegenaugenlinse 272 und dem austrittsseitigen 
Deckglas 274 vorgesehen isl, oder die Substrate selbsi brechen, oder sich das DurchlaBvennogen verschlechlert, oder ini 

25 Vcrlauf der Zcit abnimmt, sclbst wenn kcin Bruch auftritt. Dahcr kann die zu bcstrahlcndc Obcrflache stabil bclcuchtct 
werden. 

Bei der vorliegenden Ausfuhrungsform ist es vorzuziehen, daB der Divergenzwinkel des optischen Beugungselements 
275, das als LichtquellenvergroBerungsvorrichtung dient, so eingestellt ist, daB kein Verlust in Bezug auf Beleuchtungs- 
iicht in dem optischen Integrierer 207 auftritt. Wenn namlich der optische Integrierer 207 mehrere zwetdimensional an- 
30 geordnele Mikrolinsenoberflachen (271a, 271b, 272a, oder 272b) aufweisL, wie bei der vorliegenden Ausfuhrungsfonn, 
so ist cs vorzuziehen, daB der Divergenzwinkel des optischen Beugungselements 275 so gcwahlt ist, daB die GroBc der 
vergroBerten Bilder SI geringer ist als die GroBe der Mikrolinsenoberflachen (271a, 271b, 272a, oder 272b) innerhalb der 
X-Y-Ebene. 

Wenn der Divergenzwinkel des optischen Beugungselements 275 so gcwahlt ist, daB die GroBc der vergroBerten Bil- 

35 der SI groBer ist als die GroBe der Mikrolinsenoberflachen (271a, 271b, 272a, oder 272b) innerhalb der X-Y-Ebene. brei- 
tet sich namlich ein Lichtstrahl zur AuBenseite mehrerer Mikrolinsenoberflachen (271a, 271b, 272a, oder 272b) aus, und 
tragi dahcr nicht zur Ausbildung cincr Sekundarlichtquelle bei, so daB cin Lichtcncrgicmcngcnvcrlust auftritt. Die GroBc 
der vergroBerten Lichtquellenbilder SI wird nicht nur durch den Divergenzwinkel des optischen Beugungselements 275 
bestimmt, sondem auch durch die Brennweite der Mikrofliegenaugenlinsen 271, 272, den Winkel (numerische Apertur) 

40 des Lichtstrahls, der auf das optische Beugungselemenl 275 cinfallt, die Entfcmung zwischen dem optischen Beugungs- 
elemenl 275 und der Mikrofliegenaugenlinse 271. und dergleichen. 

Bei der vorliegenden Ausfuhrungsform ist der Divergenzwinkel des optischen Beugungselements 275 auf etwa 2° bis 
3° eingestellt, so daB die GroBe der Lichtquellenbilder SI etwa doppelt so groB wird wie in einem Fall, in welchem das 
oplische Beugungselement 275 nicht eingefugt ist. 

45 Wie wiederum in Fig. 17A gezeigt ist, ist das optische Beugungselement 275 als LichtquellenbildvergroBerungsvor- 
richtung so angcordnct, daB die cintrittsscitigc Linscnobcrfiachc 27la der Mikrofliegenaugenlinse 271 in der Nahc des 
Nahfeldbereiches NF des optischen Beugungselements 275 liegt. Da jede von mehreren eintrittsseitigen Linsenoberfla- 
chen 271a der Mikrofliegenaugenlinse 271 so angeordnet ist, daB sie im wesentlichen optisch konjugiert zur Belich- 
tungsftache auf dem Wafer W angeordnet ist, besieht in diesem Zusammenhang die Befurchtung, daB die Leuchtdichte- 

50 verteilung innerhalb der Belichtungsflache auf dem Wafer W ungteichformig wird, wenn die Leuchtdichteverteilung in- 
nerhalb der eintrittsseitigen Linsenoberflache 271a ungleichformig ist. 

Es ist vorzuziehen, daB der Nahfeldbereich des optischen Beugungselements als LichtquellenbildvergroBerungsvor- 
richtung eine im wesentlichen gleichtonnige Leuchtdichteverteilung aufweist. 

Die VergrbBerung jedes von mehreren Lichtquellenbildern, die durch einen optischen Integrierer ausgebildet werden, 

55 wie bei der vorliegenden Ausfuhrungsform, kann in der Hinsicht wirksam sein, daB der Wert von O (die strichplattensei- 
tige numerische Apertur der optischen Beleuchtungseinrichtung in Bezug auf die strichplattenseitige numerische Apertur 
des optischen Projektionssystems) kontinuierlich eingestellt werden kann. Dies wird nachstehend unter Bezugnahme auf 
die Fig. 19A und 19B erlautert. 

Fig. 19A und 19B sind Aufsichten auf einen optischen Integrierer. betrachtet von dessen AuBenumfangsoberflachen- 

60 seite aus, wobei Fig. 19A einen Zustand zeigt, in welchem Lichtquellenbilder S ohne VergrbBerung ausgebildet werden, 
wogegen Fig. 19B einen Zustand zeigt, in welchem vergroBerte Lichtquellenbilder S ausgebildet werden. 

Wenn wie in Fig. 19A gezeigt Lichtquellenbilder S ohne VergrbBerung ausgebildet werden, sind mehrere Lichtquel- 
lenbilder S getrennt voneinander angeordnet, so daB der AuBendurchrnesser der Sekundarlichtquelle nur diskret einge- 
stellt werden kann, wie dies in der Figur mit durchgezogenen Linien angedeutet ist. Wenn andererseils vergroBerte Licht- 

65 quellenbilder SI wie in Fig. 19B ausgebildet werden. sind mehrere vergroBerte Lichtquellenbilder SI dicht gepackt an- 
geordnet, so daB der AuBendurchrnesser der Sekundarlichtquelle im wesentlichen kontinuierlich eingestellt werden 
kann, wie dies in der Figur mit gestricheUen Linien angedeutet ist. Dies kann dazu wirksam sein ; die Bilderzeugungslei- 
stung der Belichtungsprojektionseinrichtung dadurch zu verbesseru, daB kontinuierlich der Wen von a gesteuert wird. 
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Das VergroBern jecies von mehreren Lichtquellenbildern, die von eineni optischcn Integrierer ausgebildet werden, wie 
bei der vorliegenden Ausfuhrungsforrn, ist besonders wirksam in jeneni Fall, in welchein die Anzahl an Linsenoberfla- 
chen kleiner ist, welche den oplisehen Integrierer bilden (die GroBe mehrerer Linsenoberfliichen ist groBer). 

Das VergroBern jedes von mehreren Lichtquellenbildern, die von eineni optischen Integrierer ausgebildet werden, wie 
bei der vorliegenden Ausfuhrungsforrn, bringt auch die Auswirkung mil sich, die durch Blendlicht hervorgerufene Be- 5 
schadigung optischer Bauleile zu verringern. Es wirdbeispielsweise ein Fall angenommen, in welchem Blendlicht inner- 
halb eines oplisehen Systems von einem oplisehen Integrierer zu einem Wafer auftrir.t, und einen Brennpunkt in einem 
optischen Bauteil oder in dessen Nahe des oplisehen Systems erzeugt. Wenn die GroBe von Lichtquellenbildern selbst 
groBer ist, wird in dieseiti Fall die Energie des Blendlichts an dem Lichlsammelort niedriger. was zu der Auswirkung 
fuhrt, cincn Bruch des optischcn Bautcils (oder von Diinnfilmcn auf dem oplisehen Bauteil) zu verhindem, und den Zcit- to 
raum bis zu dessen Brueh zu verlangem, also dessen Lebensdauer. 

Obwohl bei der sechsien Ausfuhrungsforrn das oplische Beugungselemenl 275 als LiehlquellenbildvergroBerungsvor- 
richtung verwendet wird. kann hierzu auch ein hrechendes optisches Element oder ein Diflfusor vorgesehen werden. 
Wenn jedoch ein brechendes optisches Element oder ein Diffusor als LichtquellenbildvergrbBerungsvorrichtung verwen- 
det wird, isl es vorzuziehen, daB der Bereich des Divergenzwinkels von der LichlquellenbildvergroBerungsvorrichlung 15 
auf einen gewiinschien Wert eingesiellt wird, und daB die Leuchtdichteverteilung der LichtquellenbildvergroBerungsvor- 
richtung in dem Fernfeldbereich und jene im Nahfeldbereich (oder an einer optisch konjugierten Position in Bezug auf 
die zu beleuchtende Oberflache in dem oplisehen Integrierer) im wesenllichen gleichfbniag ist. 

Obwohl das Fcrnfcldmustcr, das in dem Fcrnfcldhcreich durch die LichtqucIlcnbildvcrgroBcmngsvorrichtung ausge- 
bildet wird. bei der voranstehend geschilderten Ausfuhrungsforrn kreisformig oder rechteckig isL, wie dies in den Fig. 20 
17B und 17C gezeigl isl, isl die Form des Femfeldmuslers nicht hierauf beschrankt. Es konnen beispielsweise verschie- 
dene fonnen auftreten, beispielsweise mehreckige Formen einschlieBlich rechteckig (quadratisch oder langlich), sechs- 
eckig. trapezforniig, rautenformig, und achteckig, elliptisch, und bogenformig. Es ist allerdings vorzuziehen, daB die 
Form des Femfeldmuslers der Lichlquellenbilderzeugungsvorrichlung gleich jener der Beleuchiungsflaehe isl, die an der 
zu bclcuchlcndcn Oberflache ausgebildet wird. 25 

Bei der voranstehend geschilderten Ausfuhrungsforrn ist das optische Kondensorsystem 209 zum Sammeln von Licht 
yon der Sekundarlichtquelle, die an der Austrittsoberflache des optischen Integrierers 207 ausgebildet wird, um durch 
Uberlagerung die Beleuchtungssehfeldblende 210 zu heleuchten, so ausgebildet, daB seine Projekiionseigenschaften ent- 
sprechend FsinO ausgebildet sind. Genauer gesagt. wird hierdurch folgende Projektionsbeziehung erfullt: 

30 

Y = Fsin6 (1) 

wobei F die Brennweite des optischen Kondensorsystems 209 ist, 6 der Einfallswinkel eines Hauptstrahls auf das opti- 
sche Kondensorsystem 209, wenn die objektscitige Brcnnpunktposition des optischcn Kondensorsystems 209 cine Ein- 
trittspupiile ist, und Y die Entfemung von der optischen Achse zu einer Position ist, an welcher der Hauptstrahl, der von 35 
dem optischen Kondensorsystem 209 ausgeht, auf die zu beleuchtende Oberflache auftriflfi, oder auf eine zu dieser op- 
tisch konjugierten Oberflache. Obwohl das oplische Kondensorsystem 209 ein Zoomoptiksysiem mit variablcr Brenn- 
weite ist, behalt es die Projektionsbeziehung gemaB der voranstehend angegebenen Ausdruck (1) beim Zoomen im we- 
senllichen bei. 

Wenn die Sekundarlichtquelle annahemd als vollstandig diffuse Lichtqucllc angeschen wird, wenn das optische Kon- 40 
densorsystem 209 entsprechend ausgebildet ist, dann konnen die Leuchtdichte und die numerische Apertur innerhalb der 
X-Y-Ebene, in welcher sich die Beleuchtungssehfeldblende 210 befindet, unabhangig vom On innerhalb der X-Y-Ebene 
konstant ausgebildet werden. 

Damitdie Sekundarlichiquelle, die durch den optischen Integrierer 207 gebildet wird, annahernd als perfekt eben dif- 
fuse Lichtquelle (Diffusorlichtquelle) bei der vorliegenden Ausfuhrungsforrn angesehen werden kann, sind die Mikro- 45 
linscnobcrflachcn 271a, 271b, 272a, 272b in dem optischcn Integrierer 207 aspharisch ausgebildet, urn so cine Korrcktur 
der sphiirischen Aberration und eine Korrektur des Koma (Erfullung der Sinusbedingung) des Optischer Integrierers 207 
zu erzielen. Bei der vorliegenden Ausfuhrungsforrn erreichen Beleuchtungs-Lichtstrahlen mit gleichfonniger Leucht- 
dichte und gleichfonniger numerischer Apertur die Beleuchtungssehfeldblende 210. und daher konnen eine gleichfor- 
mige Leuchtdichte und eine gleichformige numerische Apertur in dem gesamten Belichtungsbereich auf dem Wafer W 50 
erzielt werden, der eine zu beleuchtende Oberflache darstellt. 

Obwohl samtliche Mikrolinsenoberflachen 271, 271b, 272a. 272b dteselbe aspharisch Form aufweisen, um ihre Her- 
stellung bei der vorliegenden Ausfuhrungsforrn zu erleichtern, konnen die Mikrolinsenoberflachen auch voneinander 
verschiedene Fonnen aufweisen, und ist es nicht erforderlich, daB samtliche Mikrolinsenoberflachen mit aspharischen 
Oberflachen versehen sind. 55 

Weiterhin konnen samtliche Mikrolinsenoberflachen 271a, 271b, 272a, 272b in dem optischen Integrierer 207 sphari- 
sche Formen aufweisen. In diesem Fall kann. wenn die Mikrolinsenoberflachen jeweils voneinander verschiedene Ober- 
flachenformen aufweisen, die Sinusbedingung erfullt werden, wahrend die spharische Aberration korrigiert wird. 

Obwohl bei der vorliegenden Ausfiilirungsform die MikroHiegenaugenlinsen 271, 272 als der optische Integrierer 207 
verwendet werden. kann statt dessen auch eine Fliegenaugenlinse verwendet werden, die durch mehrere stabformige 60 
Linsen gebildet wird, die vereinigt in einer zweidirnensionalen Matrix angeordnet sind. 

Die Mikrofliegenaugenlinse und die Fliegenaugenlinse weisen die Gemeinsamkeit auf. daB eine Anzalil an Mikrolin- 
senoberflachen in einer zweidirnensionalen Matrix angeordnet ist. Die Mikrofliegenaugenlinse unterscheidei sich jedoch 
von der Fliegenaugenlinse, die aus voneinander getrennten Linsenelementen besteht, in der Hinsicht, daB eine Anzahl an 
Mikrolinsenelementen miteinander vereinigt vorgesehen ist, diese also nicht voneinander getrennt sind. 65 

Im Vergleich zur Fliegenaugenlinse ist die Mikrofliegenaugenlinse in der Hinsicht vorteilhaft, daB die GroBe ihrer Mi- 
krolinsenoberflachen sehr klein ausgebildet werden kann. Wenn die GroBe der Mikrolinsenoberflachen sehrklein ausge- 
bildet wird. dann wird der Wellenfrontunierieilungseffekt des optischen Integrierers 207 sehr hoch. wodurch die Gleich- 



27 



DE 100 62 579 A 1 



fonnigkeit der Leuchtdichte an der zu beleuchienden Oberflache (der Oberflache des Wafers W) verbessert werden kann, 
und Schwankungen der Leuchtdichteverteilung an der zu beleuchtenden Oberflache sowie Schwankungen der Telezen- 
Irizilal auf einen sehr niedrigen Wert herunlergedriickt werden konnen, selbsl wenn die Beleuchlungsbedindungen sich 
andem (neispielsweise von der konventionellen Releuchtung zur ahgeiinderten Beleuchtung. 
5 Die voranstehend geschilderte Ausfiihrungsfonn weist das eintrittsseitige Deckglas 273 und das austrittsseitige Deck- 
glas 274 auf, uni zu verhindern. daB Oberflachen der Mikroftiegenaugenlinsen 271. 272 und des opuschen Beugungsele- 
ments 275, das als LichtquellenhildvergroBerungsvorrichtung dient, durch photochemische Reaktionen verunreinigt 
werden. Selbsl wenn infolge einer photochemischen Reaktion eine Verunreinigung hervorgerufen wird, ist es daher aus- 
reichend, wenn nur ein Paar von Deckglasern 273, 274 ausgelauschl wird, ohne daB ein Paar von Mikrofliegenaugenlin- 

10 sen 271, 272 und das optischc Bcugungsclcincnr 275 ausgctauscht werden musscn. Vorzugswcisc ist der optischc Wcg 
zwischen dem Paar der Deckglaser 273, 274 mit Luft gefullt, die ein groBeres AusmaB an Reinheit aufweist, mit trocke- 
ner Lull, und/oder einein Inertgas wie beispieLsweise SliekslofT oder Helium. 

Derartige Deckglaser 273, 274 sind auch wirksam bei der voranstehend geschilderten Fliegenaugenlinse einsetzbar. 
Obwohl das optische Beugungselenient 275 zwischen dem eintrittsseitigen Deckglas 273 und der Mikrofliegenaugen- 

15 linse 271 bei der voransLehend geschilderten Ausfiihrungsfonn angeordnel isL, kann auch die Ebene des einLrillsseiligen 
Deckglases 273 an der Austrittsseite (der Seite der Mikrofliegenaugenlinse) mit einer beugenden Oherflache, einer bre- 
chenden Oberflache. oder mit einer diffuses Licht erzeugenden Oberflache versehen sein. um so bei der Austrittsoberfla- 
che des einlrillsseitigen Deckglases 273 eine LichlquellenbildvergroBerungsvorrichlung zur Verfugung zu sLellen. 

Wenn zum Rcgulicrcn rtcr T.cuchtdichtcvcrtcilung an der zu beleuchtenden Oherflache (der Oberflache des Wafers W) 

20 ein optisches Bauteil (Transmissionsgradverteilungseinstellteil) zur Einsteltung der Transmissionsgradverteilung in ei- 
nein oplischen Weg auf der Lichiquellenseile von dem oplischen Integrierer an einem On angeordnel isl, der im weseni- 
lichen optisch konjugiert zur beleuchtenden Oherfliiche ist, so wird es vorteilhaft in einem optischen Weg zwischen dem 
eintrittsseitigen Deckglas 273 und dem Mikrofliegenaugenlinse 271 angeordnet. Hierdurch kann die Verschmutzung des 
Transiiussionsgradverteilungseinsiellieils verringerl werden. Vorzugsweise isL das Transmissionsgradverleilungsein- 

25 stclltcil in einem optischen Wcg zwischen dem optischen Bcugungselemcnt 275. das als LichtqucllcnbildvcrgroBcrungs- 
vorrichtung dient, und der Mikrofliegenaugenlinse 271 angeordnet (mehreren Linsenoberflachen, die in einer zweidi- 
mensionalen Matrix angeordnet sind). 

Ein derartiges Transmissionsgradverteilungseinstellleil ist heschrieben in der japanischen offengelegten Patentanmel- 
dung Nr. SHO 64^2821, der japanischen offengelegten Patenlanmeldung Nr. HEl 7-130600, US-Patent 5,615,047, der 

30 japanischen offengelegten Palenlanmeldung Nr. HEX 9-223,661, der japanischen ofTengelegten Paienlanmeldung Nr. 
HEI 10-31931, dem US-Patent 6,049,374, der japanischen offengelegten Paienlanmeldung Nr. 2000-21750, der japani- 
schen offengelegten Patentanmeldung Nr. 2000-39505, der in der WO 99/36832 und dergleichen, wobei dies nur als Bei- 
spiel zu verstehen ist. 

Da cine Position in der Nahe der Eintrittsobcrnachc des oplischen Intcgricrcrs 207 als die bildscitigc Brcnnpunktpo- 
35 sition des Zoomoptiksystems 206 an dessen Eintrittsseite bei der voranstehend geschilderten Ausfuhrungsform gewiihlt 
ist, kann dann, wenn eine Lichikomponente nullter Ordnung von den optischen Beugungselementen251 bis 253 infolge 
cincs Hcrstcllungsfchler oder dergleichen ausgesandt wird, dicsc Lichikomponente nulllcr Ordnung zu Rauschlicht wer- 
den. 

Weiterhin kann austretendes Licht zwischen mehreren Linsenoberflachen zu Rauschlicht in einem Fall werden, wenn 
40 mchrcrc Linsenoberflachen nichl dicht gepackt in einer zwcidimcnsionalcn Matrix angeordnet sind, wie dies bei der Flie- 
genaugenlinse der Fall ist. oder in einem Fall, in welchein mehrere Linsenoberflachen nicht dicht gepackt zur Erleichte- 
rung der Herstellung einer Mikrofliegenaugenlinse angeordnet sind. 

In einem derartigen Fall kann das austrittsseitige Deckglas mit einem Lichtabschinnteil versehen werden, um die vor- 
anstehend geschilderte Lichtkomponente nullter Ordnung und austretendes Licht abzuschirmen. Unter Bezugnahme auf 
45 die Fig. 20A und 20B wird nunmehr ein Lichtabschinnteil geschildert, das bei dem austrittsseitigen Deckglas vorhanden 
ist. 

Die Fig. 20A und 20B sind Darsteilungen zur Erlauterung der Ausbildung eines optischen Integrierers, dessen aus- 
trittsseitiges Deckglas mit einein Lichtabschinnteil versehen ist. wobei Fig. 20A eine Y-Z-Querschniltsansicht ist, und 
Fig. 20B eine X-Y-Aufsicht, welche die Positionsbeziehung zwischen dem austrittsseitigen Deckglas und einer Fliege- 
50 naugenlinse zeigt. Bei dem in den Fig. 20A und 20B dargestellten Beispiel verwendet der optische Integrierer die Flie- 
genaugenlinse anstelle der Mikrofliegenaugenlinse. 

Der in Fig. 20A dargestellte optische Inlegrierer weist, hintereinander von der Lichteintrittsseite aus. ein eintritlsseiti- 
ges Deckglas auf, ein optisches Beugungselenient 275 als LichtquellenbildvergroBerungsvorrichtung, eine Fliegenau- 
genlinse 276, die mehrere siabforrnige Linsenelemente aufweist, die vereinigt in einer zweidimensionalen Matrix inner- 
55 halb der X-Y- Ebene angeordnet sind, sowie ein austrittsseitiges Deckglas 278. Diese optischen Bauteile sind so angeord- 
net, dali sie koaxial zueinander entlang einer optischen Achse angeordnet sind, die in der Figur durch eine gestrichelte, 
einfach gepunkiete Linie angedeutet ist. 

Das austrittsseitige Deckglas 278 ist mit einem Lichtabschirmmuster 278a versehen. Dieses Lichtabschirmmuster 
278a wird beispielsweise so ausgebildet, daB Chrom oder dergleichen auf dem austrittsseitigen Deckglas 278 abgelagert 
60 wird. 

Wie in Fig. 20B gezeigt ist, ist das Lichtabschirmmuster 278a innerhalb der X-Y-Ebene so angeordnet. daB es Liicken 
oder Spalte zwischen mehreren Linsenelementen abdeckt. welche die Fliegenaugenlinse 276 bilden (in Fig. 20B ist nur 
die austrittsseitige Linsenoberflache 276b durch gestrichelie Linien angedeutet). Urn die Lichikomponente nullter Ord- 
nung von den optischen Beugungselementen 251 bis 253 abzuschirmen, deckt dieses Lichtabschinnmuster auch Positio- 
65 nen in der Nahe ihrer optischen Achsen ab. 

Es kann, wie in Fig. 2 1 gezeigt ; ein Lichtabschinnmuster 277a an einem On in der Nahe der optischen Achse des ein- 
lrillsseitigen Deckglases 277 vorgesehen sein, um zu verhindern. daB die Lichtkomponente nullter Ordnung von den op- 
tischen Beugungselementen 251 bis 253 an der bildseitigen Brennpunktposition des Zoomoptiksystems 206 gesammelt 
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wird, und optische Bauteile in der Nahe dieses Sammelpunktes beschadigt (das eintritisseiiige Deckglas, die Mikroflie- 
genaugenlinse 271. und dergleichen), sowie Diinnfilnie auf den optischen Bauteilen. 

Unler Bezugnahme auf Fig. 14A wird nunmehr die Ausbildung des Zooiukondensoropuksyslems 209 erlaulerl. Das 
Zoomkondensoroptiksystem 209 weist mehrere Linsengruppen entlang der Richtung der optischen Achse auf (der Rich- 
tung Z in der Figur). und kann durch Anderung von deren Abstzinden seine Brennweite andern. Ilierbei trifFt die objekt- 5 
seilige BrennpunklposiLion des Zooinkondensoropiiksy stems 209 im wesentlichen mil der Position der Sekundarliehi- 
quelle zusammen ; die durch den optischen Tntegrierer 207 ausgebildet wird (Position der Trishlende 208 oder Position der 
Beleuchtungspupille). Weiterhin ist die Beleuchtungssehfeldblende 210 an der bildseitigen Brennpunktposition des 
Zooinkondensoropiiksy stems 209 angeordnet. Das Zooriikondensoroptiksyslem 209 isl so ausgebildet, daB seine objekl- 
scitigcn und bildseitigen Brennpunktposit.ioncn nicht schwanken. wenn seine Brennweite geandert wird. Die Bcwcgung 10 
mehrerer Linsengruppen des Zooinkondensoropiiksy stems 209 in Richtung der optischen Achse wird von einer sechsten 
Antriebseinheil 294 durchgefuhrl. 

Wenn die Brennweite des Zoomkondensoroptiksystems 209 geandert wird. kann die GroBe der Beleuchtungsflache 
geandert werden, die an dem On der Beleuchtungssehfeldblende 210 ausgebildet wird. 

Die Beleuchtungssehfeldblende 210 weist beispielsweise vier Lichiabschirmflugel auf, von denen zwei ein Paar von 15 
Lichiabschirmseiten entlang der Richtung X in der Figur aufweisen. wogegen die ubrigen zwei T jchtabschirmflugel ein 
Paar von Lichtabschirrnseiten entlang der Richtung Y in der Figur aufweisen. Diese vier Lien tab schirm flu gel werden 
von einer siebten Antriebseinheil 297 angelrieben, so daB die Langs- und Querabmessungen des rechteckigen OfTnungs- 
abschnitts, der durch die Lichiabschirmseiten der vier Lichtabschirmflugcl ausgebildet wird, auf vorgcgcbcnc Wcrtc cin- 
gestellt werden konnen. Statt der vier Lichtabschirmfliigel konnen hierbei auch zwei Gruppen von Lichtabschirmteilen 20 
verwendet werden, die jeweils L-loniuge, orihogonale Lichiabschinnseiten aufweisen, die innerhalb der X-Y-Ebene be- 
wegt werden konnen. 

Dies fiihrt dazu. daB die GroBe der Beleuchtungsflache, die auf einer Strichplatte ausgebildet wird, entsprechend den 
Eigensehaften der verwendeten Slrichplalle geandert werden kann, ohne irgendwelche Lichlenergiemengenverlusle. Ob- 
wohl sich die Position der Beleuchtungssehfeldblende 210 und daher die numcrischc Apcrtur des Bclcuchtungslichts auf 25 
der Strichplatte R oder dem Wafer W andem. wenn die Brennweite des Zoomkondensoroptiksystems 209 geandert wird, 
wird dies kompensiert, wenn die GroBe der Sekundarlichtquelle dadurch geandert wird ; datt die Brennweite des Zoom- 
optiksystenis 206 geandert wird, wie dies voranstehend geschildert wurde. 

Die sechste Antriebseinheil 294 und die siebte Antriebseinheil 297 werden ebenfalls von der Steuereinheit 214 gesteu- 
ert. 30 

Nunmehr wird der Betriebsablauf der Steuereinheit 214 crlauicrt. Die Steuereinheit 214 ist mit einer Eingabccinhcit 
215 verbunden, die beispielsweise eine Konsole odereinen Strichplatten-Strichcodeleser aufweist, der in einem Ubertra- 
gungsweg der Strichplatte R angeordnet ist. 

Information in Bczug auf vcrschicdcnc Artcn von Strichplattcn, die hintcrcinandcr bclichtct werden sollcn, Informa- 
tion in Bezug auf die Beleuchtungsbedingungen verschiedener Arten von Strichplatten, Information in Bezug auf die Be- 35 
lichtungsbedingungen verschiedener Arten von Wafern und dergleichen werden der Steuereinheit 214 mit Hilfe der Ein- 
gabccinhcit 215 zugefuhrt. 

Die Steuereinheit 214 speichert Information in Bezug auf gewiinschte GroBen der Beleuchtungsflache (Belichtungs- 
flache), die optimale numerische Apertur fur die Beleuchtung. die optimale Linienbreite (Auflosung), die gewiinschte 
Ticfcnscharfc, und dergleichen, fur vcrschicdcnc Artcn von Strichplattcn und Wafern, in ihrcm intcmcn Spcichcr, und 40 
liefert geeignete Steuersignale an die erste bis siebte Antriebseinheit in Reaktion auf die Eingabe von der Eingabeeinheit 
215. 

Wenn beispielsweise eine konventionelle, kreisformige Beleuchtung mil einer gewunschten GroBe der Beleuchtungs- 
flache, einer optimalen numerischen Apertur fur die Beleuchtung, der opiimalen Auflosung, und der gewunschten Tie- 
fenscharfe durchgeftihrt wird, so ordnet die erste Antriebseinheit 234 das Loch 233 in dem optischen Beleuchtungsweg 45 
entsprechend cincm Bcfchl von der Steuereinheit 214 an, und ordnet die drittc Antriebseinheit 254 das optische Bcu- 
gungselement 253 fur konventionelle Beleuchtung in dem optischen Beleuchtungsweg entsprechend einem Befehl von 
der Steuereinheit 214 an. Um eine gewiinschte GroBe der Beleuchtungsflache auf der Strichplatte R zu erzielen, stellt 
dann die sechste Antriebseinheit 294 die Brennweite des Zoomkondensoroptiksystems 209 entsprechend einem Befehl 
von der Steuereinheit 214 ein, und stellt die siebte Antriebseinheit 294 die GroBe und die Form des Oft'nungsabschnitts 50 
der Beleuchtungssehfeldblende 210 entsprechend einem Befehl von der Steuereinheit 214 ein. Um eine gewiinschte nu- 
merische Apertur fiir die Beleuchtung auf der Strichplatte R zu erzielen, stellt die vierte Antriebseinheil 264 die Brenn- 
weite des Zooinoptiksystems 206 entsprechend einem Befehl von der Steuereinheit 214 ein. Zur Festlegung des AuBen- 
durchmessers der kreisformigen Sekundarlichtquelle, die durch den optischen Integrierer 207 in einem Zustand ausge- 
bildet wird. in welchem ein Lichtenergiemengenverlust in vorteilhafter Weise umerdruckt wird, stellt die fiinfte An- 55 
triebseinheit 284 den Durchmesser zur Offnung der Lrisblende 208 entsprechend einem Befehl von der Steuereinheit 214 
ein. 

Da die Sekundarlichtquelle, die eine vorbestimmte GroBe aufweist, durch das Zoomoptiksystem 206 ohne Absperren 
des Lichtstrahls ausgebildet wird. kann bei der vorliegenden Ausfuhrungsform die lrisblende 208 auf einen Offnungs- 
durchmesser eingestelit werden. der dazu ausreicht, das Blendlicht auBerhalb der kreisformigen Sekundarlichtquelle ab- 60 
zusperren. 

Wenn der Vorgang der Anderung der Brennweite des Zoomoptiksystems 204, bewirkt durch die vierte Antriebseinheit 
264, und der Vorgang der Anderung der Brennweite des Zoomkondensoroptiksystems 209, bewirkt durch die sechste 
Antriebseinheit 294, miteinander verbunden werden, so konnen die GroBe der Beleuchtungsflache auf der Strichplatte R 
und die numerische Apertur fur die Beleuchtung unabhiingig voneinander geandert werden. 65 

Wenn eine ringfbnnige Beleuchtung bei einer gewunschten GroBe der Beleuchtungsflache durchgefiihrt wird, bei ei- 
ner optimalen numerischen Apertur fur die Beleuchtung, einer optimalen Auflosung, und der gewunschten Tiefen- 
scharfe. so ordnet die erste Antriebseinheit 234 die Mikrofliegenaugenlinse 231 fur ringfonnige Beleuchtung in dem op- 
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tischen Beleuchrungsweg entsprechend einem Befehl von der Steuereinheit 214 an, und ordnet die dritte Antriebseinheit 
254 das optische Beugungselement 251 fur die ringformige Beleuchtung in dem optischen Beleuchtungsweg entspre- 
chend einein Befehl von der Sleuereinheil 214 an. Urn eine gewunschie GroBe der Beleuchlungsflache auf Striehplaue R 
zu erhalfen, stelk dann die sechste Antriehseinheii 294 die Brennweile des Zoomkondensoroptiksystems 209 entspre- 

5 chend einein Befehl von der Steuereinheit 214 ein, und stellt die siebte Antriebseinheit 294 die GroBe und Fonn des Off- 
nungsabschniils der Beleuchtungssehfeldblende 210 entsprechend einein Befehl von der Sleuereinheil 214 ein. Um eine 
gewunschie nurnerische Apertur fur die Beleuchtung auf der Strichplatie R zu erhalten, stellt die vierte Antriebseinheit. 
264 die Brennweite des Zoomoptiksystems 206 entsprechend einem Befehl von der Steuereinheit 214 ein. Zur Festle- 
gung des AuBendurchmessers der ring fur mi gen Sekundarlichtquelie, die von dem optischen Inlegrierer207 in einem Zu- 

10 stand crzcugt wird, in wclchcm cin T ,ichtcncrgicmcngcnvcrlust in vortcilhaftcr Wcisc untcrdruckt wird, sicllt die funfrc 
Antriebseinheit 284 den Durchmesser der Offnung der Irisblende 208 entsprechend einem Befehl von der Steuereinheit 
214 ein. 

Da die ringformige Sekundarlichtquelie, die ein vorbestimmtes Ringverhaltnis und einen vorgegehenen AuBendurch- 
niesser aufweist, durch das optische Beugungselement 251 fiir ringformige Beleuchtung und die Zoomoptiksysteme 204, 
15 206 ausgebildel wird, ohne den Lie his trail 1 abzusperren, kann die Irisblende 208 bei der vorliegenden Ausfuhrungsform 
auf einen Offnungsdurchmesser eingestellt werden, der dazu ausreicht, das Blendlicht auBerhalb der ringformigen Se- 
kundarlichtquelie abzusperren. 

Die voranslehend erwiihnte nurnerische Apertur fur die Beleuchtung zuin Zeilpunkt der ringfonnigen Beleuchtung 
wird durch cincn T Jchtstrahl definiert, der von der auBcrstcn Position der ringformigen Sekundarlichtquelie ausgesandt 
20 wird. 

Wenn eine quadrupolare Beleuchtung mil einer gewunschlen GroBe der Beleuchlungsflache durchgefiihrt wird, bei ei- 
ner optimalen numerischen Apertur fiir die Beleuchtung, bei opt.imaler Aufiosung, und der gewiinschlen Tiefenscharfe, 
so ordnet die erste Antriebseinheit 234 die Mikrofliegenaugenlinse 232 fur quadrupolare Beleuchtung in dem optischen 
Beleuchtungsweg entsprechend einem Befehl von der Steuereinheit 214 an. und ordnet die dritte Antriebseinheit 254 das 

25 optische Beugungselement 252 fur quadrupolare Beleuchtung in dem optischen Beleuchtungsweg entsprechend einem 
Befehl von der Steuereinheit 214 an. Um eine gewunschte GroBe der Beleuchlungsflache auf der Strichplatte R zu erzie- 
len, stellt dann die sechste Antriebseinheit 294 die Brennweite des Zoomkondensoroptiksystems 209 entsprechend ei- 
nem Refehl von der Steuereinheit 214 ein, und stellt die siebte Antriebseinheit 294 die GroBe und die Form des Oflf- 
nungsabschnitts der Beleuchtungssehfeldblende 210 entsprechend einem Befehl von der Steuereinheit 214 ein. Um eine 

30 gewunschie nurnerische Apertur fiir die Beleuchtung auf der Strichplatie R zu erhalten, slelli die vierle Aniriebseinheil 
264 die Brennweite des Zoomoptiksystems 206 entsprechend einem Befehl von der Steuereinheit 214 cin. Zum Abspcr- 
ren des Blendlichtes auBerhalb der quadrupolaren Sekundarlichtquelie stellt die funfte Antriebseinheit 284 den Durch- 
messer der Offnung der Irisblende 208 entsprechend einem Befehl von der Steuereinheit 214 ein. 

Die voranstehende crwahntc nurnerische Apertur fur die Beleuchtung zum Zcitpunkt der quadrupolaren Beleuchtung 

35 wird durch einen Lichtstrahl festgelegt, der von der Position am weitesten entfernt von der optischen Achse in der qua- 
drupolaren Sekundarlichtquelie ausgesandt wird. 

Obwohl das Kondcnsoroptiksystcm (Zoomkondcnsoroptiksystcm 209) zum Fiihrcn des Lichtstrahls von der Sekun- 
darlichtquelie zur Beleuchtungssehfeldblende, die optisch konjugiert zur zu beleuchtenden Oberflache angeordnet ist, so 
ausgebildet ist, daB es bei der voranstehend geschilderten Ausfuhrungsform eine variable Brennweite aufweist, kann das 

40 Kondcnsoroptiksystcm auch cine im wesent lichen feste Brennweite aufweiscn. 

Wie voranstehend erwahnt kann die Leuchtdichteverteilung innerhalb der Belichtungsflache auf dem Wafer W 
schwanken, wenn die Beleuchtungsbedingungen in Bezug auf die Strichplatte R (die Belichtungsbedingungen in Bezug 
auf den Wafer W) geandert werden. In einem derartigen Fall tritt eine Belichtungsmengenverteilung entsprechend einer 
ungleichformigen Leuchtdichteverteilung innerhalb der Belichtungsflache bei einer Sammelbelichtungs-Belichtungs- 

45 projektionseinrichtung auf, wogegen eine Belichtungsmengenverteilung entlang einer Nicht-Abtastrichtung bei einer 
Photolithographic-Bclichtungscinrichtung des Abtasttyps auftritt. 

Bei der vorliegenden Ausfuhrungsform sind, da die Anzahl an Wellenfrontunterteilungen. die durch den optischen In- 
tegrierer hervorgerufen werden, sehr groB ist, die Schwankung der Leuchtdichte an der zu beleuchtenden Oberflache und 
die Telezentrizitatsschwankungen dort ausreichend gering, selbst wenn die Beleuchtungsbedingungen (Belichtungsbe- 

50 dingungen) geandert werden. 

Wenn das AustnaB der Schwankungen nicht rnehr hinnehmbar ist, ist es allerdings vorzuziehen, daB die Schwankun- 
gen der Leuchtdichteverteilung innerhalb der Belichtungsflache, und ebenso die Anderung der Beleuchtungsbedingun- 
gen in Bezug auf die Strichplatte R (Belichtungsbedingungen in Bezug auf den Wafer W) vorher festgestellt werden, und 
die Leuchtdichteverteilung (die Belichtungsmengenverteilung entlang der Richtung, in der nicht abgetastet wird (Rich- 

55 tung X)) bei der Anderung der Beleuchtungsbedingungen (oder Belichtungsbedingungen) korrigiert wird. 

Beispiele fur Verfahren zum Korrigieren der Leuchtdichteverteilung (oder der Belichtungsmengenverteilung) umfas- 
sen: 

(1) ein Verfahren, bei dem zumindest ein Teil von Linsengruppen, welche das Zoomkondensoroptiksystem 209 bil- 
6o den. in Bezug auf zumindest eine Richtung bewegt wird, die ausgewiihlt ist unter der Richtung der optischen Achse, 

eine Richtung orthogonal zur optischen Achse, und einer Drehrichtung ; deren Achse eine Richtung orthogonal zur 
optischen Achse ist; 

(2) ein Verfahren, bei welchem mehrere Gruppen von Filtem, die jeweils eine derartige Winkelcharakteristik auf- 
weisen, daB der Transmissionsgrad sich in Abhiingigkeit von dem Einfallswinkel andert, so bereitgestellt werden, 

65 dai> Winkeleigenschaften erzielt werden, die sich voneinander unterscheiden, wobei die Filter selektiv in einen op- 

tischen Weg zwischen dem optischen Integrierer 207 und dem Zoomkondensoroptiksystem 209 eingefugt werden 
(in den optischen Weg, bei welchem der von der optischen Achse der Sekundarlichtquelie ausgesandte Lichtstrahl 
nicht parallel zur optischen Achse verlauft). oder ein Verfahren, bei welchem der Kippwinkel eines Filters zusatz- 
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lich zum Austausch der Filter eingestellt wird; 

(3) ein Verfahren, bei welchem mehrere Transmissionsgradverteilungseinstellteile, die im wesentlichen optisch 
konjugiert zur zu beleuchtenden Oberflache in einem optischen Weg an der Lichtquellenseile von dern optischen In- 
legrierer 207 angeordnei werden, urn die Trans missi on sgradveriei lung einzustellen, so bereitgestellt werden, daB sie 
voneinander verschiedene Transmissionsgradverteilungen erzeugen, und diese Teile ausgetauscht werden; und S 

(4) ein Verfahren, bei welchem die Form der Oflhung der Beleuchlungssehfeldblende 210 so verfonni wind, daB 
die Offnungsbreite enrlang der Abtastrichtung 7.u einer vorhestimmten Verieilung in einer Richtung fuhrt, in wel- 
cher nicht abgetastet wird. 

Fine Bclichtungsprojcktionscinrichtung mil Sammclbclichtung kann cine vorgcgcbcnc T.cuchtdichtcvcrteilung auf der to 
zu beleuchtenden Oberflache dadurch bereitstellen, daJ3 eines der voranstehend geschilderten Verfahren (1) bis (3) ver- 
wendet wird, oder frei wahlbar die voransiehend geschilderten Verfahren (1) bis (3) kombiniert werden. Eine Photolitho- 
graphie-Relichtungseinriehtung des Ahtasttyps kann frei wahlbar die Belichtungsmengenverteilung in einer Richtung, in 
welcher nicht abgetastet wird, auf der zu beleuchtenden Oberflache dadurch steuern, daB eines der voranstehend geschil- 
derten Verfahren (1) bis (4) eingesetzt wird. oder frei wahlbar die voranstehend geschilderten Verfahren (1) bis (4) kom- 15 
biniert werden. 

Als voranstehend geschildertes Verfahren (I) kann jenes, das in der japanischen offengelegten Patenlanrneldung Nr. 
HEI 10-275771 (US-Patent 627 095) und dergleichen beschrieben ist, zum Beispiel verwendet werden. Als das Voran- 
stehend geschildcrtc Verfahren (2) kann bcispiclswcisc jencs verwendet werden, das in der japanischen offengelegten 
Patentanmeldung Nr. IIEI 9-190969 beschrieben ist. In Bezug auf das voranstehend geschilderte Verfahren (3) konnen 20 
Transiirissionsgradverleilungseinstelheile auslauschbar eingeselzt werden, wie sie beispielsweise beschrieben sind in der 
voranstehend erwahnten japanischen offengelegten Patentanmeldung Nr. SHO 64-42821, in der japanischen offengeleg- 
ten Patentanmeldung Nr. HEI 7-130600 (US-Patent 5 615 047), in der japanischen offengelegten Patentanmeldung NR. 
HEI 9-2236661, in der japanischen offengelegten Patentanmeldung Nr. HEI 10-319321 (US-Palent 6 049 374), in der ja- 
panischen offengelegten Patentanmeldung Nr. 2000-21750. in der japanischen offengelegten Patentanmeldung Nr. 2000- 25 
39505, in WO 99/36832, und dergleichen. In Bezug auf das voranstehend geschilderte Verfahren (4) lassen sich bei- 
spielsweise jene einsetzen, die in der japanischen offengelegten Patentanmeldung Nr. HEI 7-1423313 (EP 633506 A) be- 
schrieben sind, in der japanischen offengelegten Patentanmeldung Nr. HRT 10-340854 (US-Patent 5 895 737), in der ja- 
panischen offengelegten Patentanmeldung Nr. 2000-58442 (EP 952491 A), in der japanischen offengelegten Patentan- 
meldung Nr. 2000-82655, in der japanischen offengelegten Patentanmeldung Nr. 2000-114164. und dergleichen. 30 

Als Verfahren zur Korrektur einer Unglcichformigkcit der Lcuchtdichtc ist nicht nur jencs Verfahren cinsctzbar, bei 
welchem die Schwankung der Leuchtdichteverteilung innerhalb des Belichtungsbereiches zusammen mit der Anderung 
der Beleuchtungsbedingungen in Bezug auf die Strichplatte R (Belichtungsbedingungen in Bezug auf den Wafer W) vor- 
hcr festgcstcllt wird, sondcrn cbcnfalls ein Verfahren, bei welchem die Schwankung der Leuchtdichteverteilung auf dem 
Wafer W zu dem Zeitpunkt gemessen wird. an welchem die Beleuchtungsbedingungen geandert werden. und das so ge- 35 
messene AusmaB der Schwankungen korrigiert wird. 

Bcispiclc fur das Verfahren zum Korrigicrcn von Schwankungen in Bezug auf die Tclczcntrizitat umfasscn cine Vor- 
gehensweise, bei welcher die Position des optischen Integrierers 207 in Richtung der optischen Achse eingestellt wird, 
sowie eine Vorgehensweise, bei welcher ein Teil der Linsengruppen des Zoomkondensoroptiksystems 209 gekippt wird. 

Obwohl die optischen Bcugungsclcincntc 251 bis 253 zur Ausbildung ringformigcr, multipolarcr, und kreisformiger 40 
Sekundarlichtquellen ohne Lichtenergiemengenverluste bei der voranstehend geschilderten Ausfuhrungsform verwen- 
det werden. kann auch anstelle der optischen Beugungselemente ein brechendes optisches Bauteil zur Ausbildung einer 
ringformigen, multipolaren, oder kreisformigen Beleuchtungsflache im Fernfeld nach einer Brechwirkung eingesetzt 
werden. Ein Beispiel fur ein derartiges brechendes optisches Bauteil ist in der WO 99/49505 beschrieben. 

Bei der vorliegenden Ausfuhrungsform sind nicht nur die einzelnen Linsenelemente, welche die optische Beleuch- 45 
tungscinrichtung bilden (Linsenelemente in dem afocalcn Zoomoptiksystcm 200, in dem Zoomoptiksystcm 206, dem 
Zoomkondensoroptiksystem 209, und in dem ein Beleuchtungssehfeldblendenbild ausbildenden Optiksystem 211) und 
das optische Projektionssystem PL bilden, sondem auch die Oberflachen der Mikrofliegenaugenlinsen 231, 232, 271, 
272, die optischen Beugungselemente 251 bis 253, 275 und die Deckglaser 273, 274 mit einem Reflexionsverhinde- 
rungsfilm versehen, der dazu ausgebildet ist, das Auftreten von Reflexionen in Bezug auf die Wellenlange des Beleuch- 50 
tungslichts zu verhindern. Insbesondere kann, da die Mikrofliegenaugenlinsen 231, 232, 271, 272, und die optischen 
Beugungselemente 251 bis 253, 275 mil einem Reflexionsverhinderungsfilm versehen sind, dort eine Reflexion unter- 
druckt werden, wodurch die Leuchtdichte auf der zu beleuchtenden Oberflache wirksam erhoht werden kann. Da bei dem 
optischen Beugungselement Lichtenergiemengenverluste auftreten konnen, da sein Beugungswirkungsgrad nicht gleich 
100% ist, ist die Verringerung des Lichtenergiemengenverlustes, die durch den Reflexionsverhinderungsfilm bewirkt 55 
wird. wesenllich zur Ertiohung der Leuchtdichte auf der zu beleuchtenden Oberflache. 

Hierbei umfassen beispielsweise fur Materialien, welche den Reflexionsverhinderungsfilm bilden, folgende Substan- 
zen: ALF3 (Aluminiumfluorid); BaF 2 (Bariumfluorid); CaF 2 (Calciumfluorid); CeF3 (Cerfluorid); CsF (Cesiumfluorid); 
ErF? (ErbiumHuorid); GdF'3 (Gadoliniumfluorid); HtF'3 (Hafniumfluorid); LaF? (Lantlianfluorid); LeF (Lithiumfluorid); 
MgF 2 (Magnesiumfluorid); NaF (Natriumfluorid); Na3AlF 6 (Cryolit); Na 5 Al 3 F l4 (Chiolit); NdF 3 (Neodymfluorid); PbF 2 60 
(Bleifluorid); SCF3 (Scandiumfluorid); SrF 2 (Strontium fluorid); TbF3 (Termiumfluorid); ThF 4 (Thoriumfluorid); YF3 
(Yttriumfluorid); YbF 3 ( Ytterbiumfluorid): S111F3 (Samariuiufluorid); DyF 3 (Dysprosiumfluorid); PrF3 (Praseodymttuo- 
rid); EUF3 (Europiumfluorid): H0F3 (Holmiumfluorid); Wismutrittuorid (BiFi); ein Fluorharz, welches zuinindest ein 
Material enthiilt, das aus folgender Gruppe ausgewahlt ist: Tetrafluorethylenharz (Polytetrafluorethlen, PTFE). Chloro- 
trifluorethylenharz (Polychlortrifluorelhylen, PC'IVE), Vinylfluoridharz (Polyvinylttuorid, PVF), Ethylentetrattuorid/ 65 
Propylenhexafluorid-Copolymer (fluoriertes Ethylen-Propylenharz, FEP). Vinylidenfluoridharz (Polyvinylidenftuorid, 
PVDF) ; und Polyacetal (POM); AUO3 (Aluminiurnoxid); Si0 2 (Siliziumoxid); Ge0 2 (Germaniumoxid); ZrC^ (Zirkoni- 
umoxid); Ti0 2 (Titanoxid): 'la 2 0 5 "(Tantaloxid): Nb 2 0 5 (Nioboxid); Hf0 2 (Hafniumoxid); Ce02 (Ceroxid): MgO (Ma* 
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gnesiumoxid); Nd 2 0 3 (Neodymoxid); Gd 2 Oj ((iadoliniumoxid) Th02 (Thoriurnoxid); Y 2 0 3 (Yuriunioxid); Sc 2 Oj 
(Scandiumoxid), La 2 0 3 (Lanthanoxid); Pr 5 Ou (Praseodymoxid); ZnO (Zinkoxid); PbO (Bleioxid); eine Mischungs- 
gruppe und eine Komplexverbindungsgruppe, die zuinindesi zwei Maierialien enihall, die aus der Gruppe von Sili^ium- 
oxiden ausgewahll sind; eine Mischungsgruppe und eine Komplexverhindungsgruppe, die zumindest zwei Maierialien 

5 aufweist. die aus der Gruppe von Uafniumoxiden ausgewahlt sind; und eine Mischungsgruppe und eine Komplexverhin- 
dungsgruppe, die zuinindesi zwei Maierialien aufweisl, die aus der Gruppe von Aluniiniuuioxiden ausgewahll sind. 

Hierbei wird hei der vorliegenden Ausfiihrungsform zumindest eine Art eines Materials, das aus den voranstehend ge- 
schilderten Gruppen ausgewahll ist. als Material fiir den re flexions verhindemden Film verwendet. 

Hierbei umfassen Beispiele fur eine Vorgehensweise, die zur Herslellung des Reflexionsverhinderungsfilrns einselzbar 

10 ist, der aus dem voranstehend gcschildcrtcn Material bestcht, und /war auf den Mikrofliegenaugenlinsen 231, 232, 271; 
272 und den optischen Beugungselementen 251 bis 253, 275 das Vakuumdampfablagerungsverfahren, das ionenunter- 
sliilzle Dainpfablagerungsverfahren, das Ionenplailierungsverfahren, das CI us leri one nslrahl verfahren, das Spulierver- 
fahren, das Tonenstrahlsputterverfahren, das CVD- Verfahren (Verfahren der chemischen Dampfablagerung), das Fin- 
tauchbeschichtungsverfahren, das Schleuderbeschichtungsverfahren, das Miniskusbeschichtungsverfahren, und das Sol- 

15 Gel verfahren. 

Nunrnehr wird kurzeine Vorgehensweise zur Hersrellung der Mikrofliegenaugenlinsen 231, 232, 27 1 ? 272 und der op- 
tischen Beugungselemente 251 bis 253, 275 beschrieben. Zuerst werden Formverteilungen von Linsenoberflachen der 
Mikrofliegenaugenlinsen oder Beugungsmuslerverieilungen von oplischen Beugungselementen feslgelegl. Dann wird 
ein Bclichlungsoriginal auf der Grundlagc der konstruktiven Daren hcrgcstclli. Daraufhin wird cin Substrat fiir Mikro- 

20 fliegenaugenlinsen oder optische Beugungselemente vorbereitet, und ein lichtemprindliches Material auf das Substrat 
aufgebrachl. Ein Musler auf dem Belichtungsoriginal wird auf das Subslral iiberiragen, das mil dem liehlempfindlichen 
Material beschichtet ist, mit einem photolithographischen Verfahren. Danach wird das Substrat entwickelt, und mir dem 
entwickelten Muster, das als Maske verwendet wird, geatzt. Durch die Atzung werden mehrere Linsenoberflachen (im 
Falle von Mikrofliegenaugenlinsen) oder ein Beugungsmuster (oplisches Beugungselemeni) auf dem Subslral ausgebil- 

25 dct. Dicscr Schritt der Bclichtung, Entwicklung und Atzung ist nicht auf cincn Schritt beschrankt. Danach wird das licht- 
empfindliche Material von dem Substrat entfernt. und wird ein Diinnfilm aus dem voransiehend angegebenen Material 
auf einer Oberfliiche des Substrats ausgebildet, das mit mehreren Linsenoberflachen (im Falle von Mikrofliegenaugen- 
linsen) oder einem Beugungsmuster (oplisches Beugungselement) versehen ist, entsprechend der voranstehend geschil- 
derten Vorgehensweise, um so einen Reflexionsverhinderungsrilm auszubilden. 

30 Dies fuhrl dazu, daB Lichlenergiemengenverluste in den Mikrofliegenaugenlinsen 231, 232, 271, 272 und den opli- 
schen Beugungselementen 251 bis 253, 275 sowic Blcndlicht infolgc von Rcflcxioncn an dcrcn Grcnzflachcn vcrringcrt 
werden konnen, wodurch die Leuchtdichte auf der zu beleuchtenden Oberflache (auf der Oberflache des Wafers W) unter 
Beibehaltung einer vorteilhaften Gleichrormigkeit der Leuchtdichte erhoht werden kann. 

Als Material fur das Substrat zur Ausbildung der Mikrofliegenaugenlinsen 231, 232, 271, 272 und der optischen Bcu- 

35 gungselemente 251 bis 253, 275 konnen Silikatglas, Fluorid, und mit Fluorid dotiertes Silikatglas verwendet werden. 
Wenn die Genauigkeit der Atzung beriicksichtigt wird. werden Silikatglas oder mit Fluor dotiertes Silikatglas vorzugs- 
wcisc als Substrat material verwendet. Wenn die Wcllcnliingc (157 nm) cincs F 2 -Lascrs als Bclcuchtungslicht verwendet 
wird. dann wird vorzugsweise mit Fluor dotiertes Silikatglas als Substratmaterial verwendet. 

Obwohl die voranstehenden Erlauterungen einen Fall betreften, in welchem ein optischer Integrierer des Wellenfront- 

40 untcrtcilungstyps (Mikroflicgcnaugcnlinsc oder Flicgcnaugcnlinsc), der Mikrolinscnobcrflachcn aufweist, die in einer 
zweidimensionalen Matrix angeordnet sind. als optischer Integrierer verwendet wird. kann auch als der optische Integrie- 
rer ein Integrierer mit innerer Reflexion (optischer Integrierer des Stangentyps, Licht-Tunnel, oder Licht-Rohr) verwen- 
det werden, welcher die innere Reflexion eines saulenformigen optischen Bauteils nutzt. In diesem Fall kann anstelleder 
Mikrofliegenaugenlinsen 271, 272 und des Zoomkondensoroptiksystems 209 in dem optischen Integrierer 207 von Fig. 

45 14A ein Lichtsammeloptiksystem zur Ausbildung eines Fernfeldbereichs des optischen Beugungselements 275 auf der 
Lichteintrittsoberflache des optischen Intcgricrcrs des Typs mit innerer Reflexion und des optischen Intcgricrcrs des Typs 
mit innerer Reflexion, der eine Lichtaustrittsoberflache aufweist, die an der Position der Beleuchtungssehfeldblende oder 
in deren Nahe angeordnet ist. In diesem Fall kann die GroBe des Sammelpunktes an der Lichteintrittsoberflachenposition 
des optischen Integrierers des Typs mit innerer Reflexion durch das optische Beugungselement 275 vergroBert werden. 

50 welches dazu wirksam ist, Beschadigungen bei der Lichteintrittsoberflache zu verringem, und konnen die Abmessungen 
virtueiler Bilder mehrerer Lichtquellen, die ansich an der Lichteintrittsoberflache ausgebildet werden, durch das optische 
Beugungselement 275 vergroBert werden, was in der Hinsicht wirksam ist, daB der Wert fur G kontinuierlich eingestellt 
werden kann. 

Obwohl bei der voranstehend geschilderten Ausfiihrungsform als Beispiel eine Photolithographie-Belichtungseinrich- 
55 tung des Abtasttyps erlautert wird, ist die vorliegende Erfindung auch bei einer Photolithographie-Belichtungseinrich- 
tung des Sammeltyps einselzbar. 

Die ProjektionsvergroBerung des optischen Projektionssystems kann nicht nur eine Verkleinerung sein, sondern auch 
eine Ve rgroBe rung, oder im Verhaltnis von 1 : 1 stehen (EinheitsvergroBerung). Als oplisches Projektionssys tern ist jedes 
unter folgenden Systemen einselzbar: optisches System des Brechungstyps. katadioptisches Optiksystem. und kataptri- 
60 sches optisches System. 

Obwohl bei der voranstehend geschilderten Ausfiihrungsform die Wellenlange, die von der Lichtquelle 201 zur Ver- 
fiigung gestellt wird, 248 um oder 193 um ist, kann auch als Lichtquelle 201 ein F 2 - Laser eingesetzt werden, der Licht 
mit einer Wellenlange von 157 nm im Vakuumultraviolettbereich liefert. 

Wenn einzelne optische Bauteile und dergleichen bei den voranstehend geschilderten Ausfiihrungsformen elektrisch, 
65 mechanisch oder optisch miteinander verbunden sind, um Funktionen wie voranstehend geschildert bereitzustellen, kann 
eine Phoioliihographie-Belichtungseinrichtung gemiiB der vorliegenden Ausfiihrungsform zusammengebaut werden. 

Wenn eine Maske mit einem Beleuchtungssystem EL (Bcleuchtungsschritt) beleuchtet wird, und ein lichtempfindli- 
ches Substrat mit einer Abtastbelichtung oder einer Sanuiielbelichtung mit einem Obertragungsmuster belichtet wind. 
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das in einer Maske vorhanden isi, mil Hilfe eines optischen Projektionssystems PL. welches aus optischen Projektions- 
modulen besteht (Beleuchtungsschritt). dann kann ein Mikrogeriit (Halbleitergerat, Fliissigkristallanzeigegerat. Diinn- 
filmmagnelkopf und dergleichen) hergeslelll werden. Ein Beispiel fur die Vorgehensweise zur Erzeugung eines Halblei- 
tergeriits als Mikrogerat durch Ausbildung eines vorhestimmten Schaltungsmusters auf einem Wafer oder dergleichen, 
der als lichtempfindliches Substrat (Werkstuck) dient, mittels Einsatz der Photolithographie-Belichtungseinrichtung ge- 5 
miiB der voranstehend geschilderien Ausfiihrungsform, wird nachslehend unter Bezugnahme auf das FluBdiagramm von 
Fig. 22 erlauiert. 

Zuerst wird im Schritt 301 von Fig. 22 ein Metallhlm auf einem Posten von Wafern abgelagert. Dann wird im Schritt 
302 ein Phoiolack auf dem Melallfilm dieses PosLens von Wafern aufgebrachi. Daraufhin wird im Sehrill303 bei der vor- 
ansrchcndcn Ausfiihrungsform dargcstclltc Photolithographic- Bclichtungscinrichlung so eingesetzt, daB cin Bild cincs 10 
Musters auf der Maske hintereinander auf einzelne Aufnahmeflachen auf den einen Posten von Wafern projiziert und 
uberlragen wird, durch das oplisehe Projeklionssyslem (oplische Projeklionsmodule) der Photolithographie-Belich- 
tungseinrichtung. Danach wird der Phoiolack auf dem Posten der Wafer im Schritt 304 entwickelt, und dann wird eine 
Atzung bei dem Posten der Wafer durchgefuhrt, wobei das Photolackmuster aJs die Maske eingesetzt wird, im Schritt 
305, wodurch ein Schallungsmusler enlsprechend dem Muster auf der Maske in jedem Aufnahmebereich auf jedem Wa- 15 
fer ausgebildet wird. Danach werden Schaltungsmusrer oberer Schichten ausgebildet usw., wodurch ein Gerat wie bei- 
spietsweise ein Halbleitergerat hergestellt wird. Mit dem voranstehend geschilderien Verfahren zur Herstellung eines 
Halbleilergerats kann man ein Halbleitergerat erhalten, das ein sehr feines Schattungsmuster aufweist, und zwar mil einer 
vortcilhaftcn Durchsafzratc. 

Weiterhin kann mit der Photouthographie-Belichtungseinrichtung gemaB der voranstehend geschilderien Ausfuh- 20 
rungsfonn ein Flussigkrislallanzeigegeral als Mikrogeriit dadurch erhallen werden, daB ein vorbestimmies Muster 
(Schallungsmusler, F.I ektroden muster, und dergleichen) auf einer Platte (Glassuhstrat) ausgebildet wird. Ein Beispiel fur 
diese Vbrgehensweise wird nachstehend unter Bezugnahme auf das FluBdiagramm von Fig. 23 erlautert. 

In Fig. 23 wird ein sogenannler Phololilhographieschrill, in welchem die Phololilhographie-Beliehlungseinriehlung 
gcmaG der vorlicgcndcn Ausfiihrungsform zur Uberlragen und zum Projizicrcn cincs Maskcnmustcrs auf cin lichtcmp- 25 
findliches Substrat (ein Glassubstrat oder dergleichen, beschichtet mit Photolack) verwendet wird, in einem Musteraus- 
bildungsschritt 401 eingesetzt. Infolge dieses Photolithographieschrittes wird ein vorbestimmtes Muster, das eine Anzahl 
an Elektroden und dergleichen enthalt, auf dem lichtempfindlichen Substrat ausgebildet. Danach wird mil dem belichte- 
ten Substrat eine Abfolge einzelner Schritte durchgetuhrt, beispielsweise ein Entwicklungsschritt, ein Atzschritt, und ein 
Slriehplaiienabsehalschrill, so daB ein vorbeslimmtes Muster auf dem Substrat ausgebildet wird, und dann geht der Be- 30 
irichsablauf zu einem nachfolgcndcn Farbfiltcrcrzctigungsschritt 402 iibcr. 

Dann wird im Farbftlterausbildungsschritt 402 ein Farbfilter. bei welchem eine Anzahl von jeweils drei Punkte umfas- 
senden Gruppen entsprechend R (Rot), G (Griin) und B (Blau) in einer Matrix angeordnet ist, oder mehrere jeweils drei 
Strcifcn aufweisende Filtergruppcn aus R, G und B in einer horizontalcn Abtastlinicnrichtung vorgeschen sind. ausgebil- 
det. Nach dem Farbtilterausbildungsschritt 402 wird ein Zellenzusammenbauschritt 403 durchgefuhrt. In dem Zellenzu- 35 
sammenbauschritt 403 wird das Substrat, das ein vorbestimmtes Muster aufweist, das in dem Musterausbildungsschritt 
401 crhaltcn wurdc, das Farbfilter, das in dem Farbfiltcrausbildungsschritt 402 erhaltcn wurdc. und dergleichen dazu ver- 
wendet, ein Flussigkristallfeld (eine Flussigkristallzelle) zusammenzubauen. Beispielsweise wird in dem Zeltenzusam- 
menbauschritt 403 ein Flussigkri stall zwischen das Substrat, das ein vorbeslimmtes Muster aufweist, das in dem Muster- 
ausbildungsschritt 401 crhaltcn wurdc, und dem Farbfilter cingespritzt, das in dem Farbfiltcrausbildungsschritt 402 cr- 40 
halten wurde, um so das Flussigkristallfeld (die Flussigkristallzelle herzustellen. 

Danach werden in dem Modulzu sammenbauschritt 404 einzelne Teile, beispielsweise eine elektrische Schaltung, um 
es dem zusammengebauten Flussigkristallfeld (Flussigkristallzelle) zu ermoglichen, Anzeigeoperationen durchzufuhren, 
eine Ruckbeleuchtung und dergleichen, zusammengebaut, um so ein Flussigkristallanzeigegerat zu erhalten. Mit dem 
voranstehend geschilderien Verfahren zur Herstellung eines Flussigkristallanzeigegerats kann mit vorteilhafter Durch- 45 
satzrate cin Flussigkri stallanzcigegcrat crhaltcn werden, welches cin auBcrst feines Schaltungsmustcr aufweist. 

Daher kann, ohne auf die voranstehend geschilderten Ausfuhrungsform eingeschrankt zu sein, die vorliegende Erfin- 
dung innerhalb ihres Umfangs auf verschiedene Arien und Weisen abgeandert werden. 

Wie voranstehend erlautert, konnen die Ausfuhrungsformen der vorliegenden Erfindung Beschadigungen bei opti- 
schen Bauteilen in optischen Beleuchtungseinrichtungen verringem. oder den Wirkungsgrad der Leuchtdichte optischer 50 
Beleuchtungseinrichtungen verbessern, und konnen die Bilderzeugungsleistungen verbessern. wenn sie bei einer Belich- 
tungsprojektionseinrichtung eingesetzt werden. 

Aufgrund der voranstehenden Beschreibung der Erfindung wird deutlieh, daB sieh die Erfindung auf zalilreiche Arten 
und Weisen abandern laBt. Derartige Abiinderungen sollen nicht als Abkehr vom Wesen und Umfang der Erfindung an- 
gesehen werden, da sich Wesen und Urnfang der vorliegenden Erfindung aus der Gesarntheit der vorliegenden Anmelde- 55 
unterlagen ergeben. und vom Umfang der Patentanspriiche umfaBt sein sollen. 

Patentanspriiche 

1 . Optischer Integrierer des Wellenfrontunterieilungstyps, bei welchem eine Anzahl an Mikrooptikelementen zwei- 60 
dimensional angeordnet ist, zur Ausbildung einer Anzahl an Lichtquellen durch Unterteilung einer Wei lenfront ei- 
nes einfallenden Lichtstrahls: 

wobei jedes der Mikrooptikelemente eine rechteckige Einirittsoberflache und eine rechteckige Austritisoberflache 
aufweist, und zumindest eine der folgenden Bedingungen erfullt: 

65 

(d l /2)(D 1 /2)/(X • 0 > 3,05 
(d 2 /2)(D 2 /2)/(X • f) > 3,05 
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wobei f die Brennweite jedes der Mikrooptikelemente ist. di die Lange einer Seite der Eintrittsoberflache jedes der 
Mikrouplikelemente, di die Lange der anderen Seile der Einirillsoberftache jedes der Mikrooplikelemenle, Di die 
Lange der Seite der Austrittsoberflache jedes der Mikrooptikelemente enrsprechend der einen Seite der Eintritts- 
5 oberflache. d 2 die Lange der Seite der Austrittsoberflache in jedes der Mikrooptikelemente entsprechend der ande- 

ren Seile der Einlrillsoberflache, und X die Wellenlange des einfallenden Liehislrahls. 

2. Optischer Integrierer nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB das Mikrooptikelement eine Mikrolinse ist. 

3. Gptischer Integrierer nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Lange d\ der einen Seite der Eintritts- 
oberflache groBer als die Liinge d2 der anderen Seile der Einiriilsoberflache isi, und die Bedingung 

10 

(d,/2)(D,/2)/(X f) > 3,05 
erfullt ist. 

4. Optischer Integrierer des Wellenfrontunterteilungstyps, der eine Anzahl an zweidimensional angeordneten Mi- 
15 krooplikelemenlen aufweisl, zur Ausbildung einer Anzahl an Lichiquellen durch Unlerteilung einer Wellenfronl ei- 

nes einfallenden Licht.strahls; 

wobei jedes der Mikrooptikelemente eine rechteckige Eintrittsoberflache und eine kreistormige oder regelmaBig 
sechseckige Austrillsoberflache aufweisl, und zumindesL eine der folgenden Bedingungen erfUllt: 

20 (d,/2)(D/2)/(X ■ f) > 3,05 

(d 2 /2)(D/2)/(X • 0 5: 3,05 

wobei f die Brennweite jedes der MikrooptikelemenLe ist, d L die Lange der einen Seite der Einiriilsoberflache jedes 
25 der Mikrooptikelemente, d 2 die Lange der anderen Scitc der Eintrittsoberflache jeder der Mikrooptikelemente, D 

der Durchmesser der kreisformigen Austrittsoberflache bzw. der Durchmesser eines Kreises ist, welcher die regel- 
maBig sechseckige Austrittsoberflache jedes der Mikrooptikelemente umschreibt, und X die Wellenlange des einfal- 
lenden Li ch tst rah Is ist. 

5: Optischer Integrierer nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB das Mikrooptikelement eine Mikrolinse 
30 aufweisl. 

6. Optischer Integrierer nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Lange d t der einen Scitc der Eintritts- 
oberflache groBer als die Lange d 2 der anderen Seite der Eintrittsoberflache ist, und die Bedingung 

(d!/2)(D/2)/(X • f) > 3 ; 05 

35 

erfullt ist. 

7. Optischer Integrierer des Wcllcnfrontuntcrtcilungstyps, der cine Anzahl an zweidimensional angeordneten Mi- 
krooptikelementen aufweist, um eine Anzahl an Lichiquellen durch Unterteilung einer Wellenfronl eines einfallen- 
den Lichtstrahls auszubilden; 

40 wobei jedes Mikrooptikelement cine kreistormige Eintrittsoberflache mil cincm Durchmesser von d oder cine re- 

gelmaBig sechseckige Eintrittsoberflache aufweist, die von einem Kreis mit dem Durchmesser von d umschrieben 
wird, und folgende Bedingung erfullt: 

(d 1 /2)2/(X ■ f) > 3,05 

45 

wobei f die Brennweite jedes der Mikrooptikelemente ist, und X die Wellenlange des einfallenden Lichtstrahls. 

8. Optischer Integrierer nach Anspruch 7. dadurch gekennzeichnet. daB das Mikrooptikelement eine Mikrolinse 
aufweist. 

9. Optische Beleuchtungseinrichtung zur Beleuchtung einer zu beleuchtenden Oberflache mit einem Lichtstrahl 
50 von einer Lichtquelle, wobei die optische Beleuchtungseinrichtung aufweist: 

den optischen Integrierer nach Anspruch 2, der in einem optischen Weg zwischen der Lichtquelle und der zu be- 
leuchtenden Oberflache angeordnet ist, zur Ausbildung einer Anzahl an Lichtquellen entsprechend einem Licht- 
strahl von der Lichtquelle; und 

ein Lichtfuhrungsoptiksystem, das in einem optischen Weg zwischen dem optischen Integrierer und der zu beleuch- 
55 tenden Oberflache angeordnet ist, zum Fuhren von Lichtstrahlen von einer Anzahl an Lichtquellen, die durch den 

optischen Integrierer ausgebildet werden, zu der zu beleuchtenden Oberflache. 

10. Optische Beleuchtungseinrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet. daB das Lichtfuhrungsoptiksy- 
stem aufweist: 

ein Kondensoroptiksystem, das in dem optischen Weg zwischen den optischen Integrierer und der zu beleuchtend 
60 Oberflache angeordnet ist, zum Sammeln von Lichtstrahlen von einer Anzahl an Lichtquellen, die durch den opti- 

schen Integrierer ausgebildet werden, um durch Oberlagerung ein Beleuchtungsgebiet auszubilden; 
ein Bilderzeugungsoptiksystem. das in einem optischen Weg zwischen dem Kondensoroptiksystem und der zu be- 
leuchtenden Oberflache angeordnet ist, zur Ausbildung eines Bildes des Beleuchtungsgebietes in der Nahe der zu 
beleuchtenden Oberflache entsprechend einem Lichtstrahl von dem Beleuchtungsgebiet. 
65 11. Optische Beleuchtungseinrichtung nach Anspruch 10. dadurch gekennzeichnet, daB das Lichtfuhrungsoptiksy- 

stem aufweist: 

eine in einem optischen Weg des Bilderzeugungsoptiksystems an einer im wesentlichen zu einer Position, an der die 
mehreren Lichtquellen ausgebildet werden. optisch konjugierten Position angeordnete Aperturblende. zum Abblok- 
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ken eines unerwiinschten vStrahls. 

1 2. Optisches Beleuchtungssystem nach Anspruch 9 ? dadurch gekennzeichnet, daB jede der Mikrolinsen in dem op- 
tischen Integrierer zumindest eine brechende Oberflache aufweist, die eine aspharische Fonn aufweist, die symme- 
trise h zu einer Achse parallel zu einer optischen Bezugsachse ist. 

13. Optisches Beleuchtungssystem nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daB der optische Integrierer eine 5 
Anzahl optischer Vereinigungssysteme aufweisu dessen oplische Achsen jeweils Achsen parallel zu der optischen 
Bezugsachse sind, wobei zumindest eine aspharisch ausgehiMete, brechende Oberflache als vorbestimmre asphari- 
sche Oberflache ausgebildet ist, urn in vorteilhafter Weise das Auftreten von Koma in den optischen Vereinigungs- 
systemen einzuschranken. 

14. Optischcs Beleuchtungssystem nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet. daB cin Filler, welches cine vorbc- 10 
stimmte optische Transmissionsgradverteilung aufweist. in der Nahe des optischen Integrierers an dessen Eintritts- 
seite angeordnel ist. urn Ungleichformigkeiten der Leuchldichle auf der zu beleuchtenden Oberflache zu korrigie- 
ren; und ein Positionieruntersystem, das mil dem optischen mtegrierer und dem Filter verbunden ist, vorgesehen ist, 

um den optischen Integrierer und das Filter in Bezug aufeinander zu positionieren. 

15. Opdsches Beleuchtungssystem nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daB eine Irisblende, die so ausge- 15 
bildet ist, daB die GroBe eines Oflfhungsabschnitts geandert werden kann, neben der Austrittsoberflache des opti- 
schen Integrierers angeordnet ist. 

16. Opdsches Beleuchtungssystem nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daB der optische Integrierer zu- 
mindest zwei Optikelementbiindel aufweist, die cntlang der optischen Bezugsachse mit. cincm Spalt dazwischen an- 
geordnet sind, wobei zumindest zwei der Optikelementbiindel die aspharische optische Oberflache aufweisen. 20 

17. Opdsches Beleuchtungssyslein nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, daB zumindest zwei der Optikele- 
mentbundel eine Anzahl optischer Vereinigungssysteme aufweist. die jeweils zumindest zwei Mikrooptikelemente 
enthalten, die einander entlang der Achse entsprechen, wobei samtliche optischen Oberftachen in den Vereinigungs- 
systemen als aspharische Oberfliichen ausgebildet sind, die gleiche Eigenschaflen aufweisen. 

18. Optischcs Beleuchtungssystem nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, daB cin Positionicruntcrsystcm 25 
vorgesehen ist. das mit zumindest zweien der Optikelementbiindel verbunden ist, um zumindest zwei der Optikele- 
mentbiindel in Bezug aufeinander zu positionieren. 

19. Opdsches Beleuchtungssystem nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daB der optische Integrierer zu- 
mindest 1000 Achsen aufweist. 

20. Opdsches Beleuchtungssystem nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB es eine Lichtquellenbildvergro- 30 
Bcrungsvorrichtung aufweist, die in dem optischen Wcg zwischen dem optischen Integrierer und der Lichtqucllc an- 
geordnet ist, an einer Position, die optisch konjugiert zu der zu beleuchtenden Oberflache ist, oder in der Nahe dieser 
Position, zur VergroBerung der Lichtquellenbilder. 

21. Optischcs Beleuchtungssystem nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, daB cin Divcrgcnzwinkcl eines 
Lichtstrahls infolge der LichtquellenbildvergroBerungsvorrichtung so festgelegt ist. daB kein Verlust an Beleuch- 35 
tungslicht in dem optischen Integrierer auftritt. 

22. Optischcs Beleuchtungssystem nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, daB der optische Integrierer mch- 
rere Linsenoberflachen aufweist, die zweidimensional angeordnet sind, und jeweils das Lichtquellenbitd ausbilden; 
wobei die LichtquellenbildvergroBerungsvorrichtung das Lichtquellenbild vergroBert, das durch die Linsenoberfla- 
chc ausgebildet wird; und 40 
der Divergenzwinkel der LichtquellenbildvergroBerungsvorrichtung so eingestellt ist, daB das vergroBerte Licht- 
quellenbild kleiner als die Linsenoberftache ist. 

23. Optisches Beleuchtungssystem nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, daB der optische Integrierer meh- 
rere Linsenoberflachen aufweist, die zweidimensional angeordnet sind, und die jeweils das Lichtquellenbild ausbil- 
den. 45 

24. Optischcs Beleuchtungssystem nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, daB cine im wcscntlichcn glcich- 
formige Leuchtdichteverteilung im Nahfeld der LichtquellenbildvergroBerungsvorrichtung ausgebildet wird. 

25. Optisches Beleuchtungssystem nach Anspruch 20 ? dadurch gekennzeichnet, daB nur ein Muster im Fernfeld der 
LichtquellenbildvergrbBerungsvorrichtung ausgebildet wird. 

26. Optisches Beleuchtungssystem nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, daB das Fernfeldmuster der Licht- 50 
quellenbildvergroBerungsvorrichtung kreistormig, elliptisch, oder mehreckig ist. 

27. Optisches Beleuchtungssystem nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, daB es an einer Pupille der opti- 
schen Beleuchtungseinrichtung eine Sekundarlichtquelle ausbildet, die eine optische Intensitatsverteilung aufweist, 
bei welcher die optische Intensitai in einem Pupillenzentrumsbereich einschlieBlich einer optischen Achse in einem 
Bereich auf der Pupille niedriger gewahlt ist als in einem Bereich, welcher den Pupillenzentrumsbereich umgibt. 55 

28. Optisches Beleuchtungssystem nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, daB weiterhin ein optisches Beu- 
gungselement vorgesehen ist, das in einem optischen Weg zwischen der Lichtquelle und dem optischen Integrierer 
angeordnet ist, um die optische Intensitatsverteilung der Sekundarlichtquelle zu steuern. 

29. Optisches Beleuchtungssystem nach Anspruch 28. welches eine Blockiervorrichtung fur die nullte Ordnung 
aufweist, die in einem optischen weg zwischen dem optischen Beugungseletnent und dem optischen Integrierer an- 60 
geordnet ist. um Licht nullter Ordnung von dem optischen Beugungselement zu blockieren. 

30. Optisches Beleuchtungssystem nach Anspruch 29. dadurch gekennzeichnet. daB der optische Integrierer meh- 
rere Linsenoberflachen aufweist. die zweidimensional angeordnet sind, sowie ein eintrittsseitiges Deckglas, das an 
der Eintrittsseite der mehreren Linsenoberflachen angeordnet ist, wobei das eintrittsseitige Deckglas mit der Blok- 
kiervorrichtung fur Licht nullter Ordnung versehen ist. 65 

31. Optisches Beleuchtungssystem nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, daB die LichtquellenbildvergroBe- 
ningsvorrichtung ein optisches Beugungselement oder einen Diffusor aufweist. 

32. Optisches Beleuchtungssystem nach Anspruch 31, dadurch gekennzeichnet, daB ein Retiexionsverhinderungs- 
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film in Bezug auf die Wellenliinge des Beleuchtungslichts auf einer Oberflache des optischen Beugungselemenis 
oder des Diffusors angeordnet ist. 

33. Optisches Beleuchlungssyslern nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichneL daB der oplische Irilegrierer meh- 
rere Linsenoberflachen aufweist, die zweidimensional angeordnet sind, und ein austrittsseitiges Deckglas, das an 

5 der Austrittsseite der mehreren Linsenoberflachen angeordnet isL, wobei das austrittsseitige Deckglas mil einem 

Lichtabschirmleil versehen ist, urn Lichl zu blockieren, das durch einen Bereich hindurchgehl, der sich von den 
mehreren Linsenoberflachen unrerscheidet, und zwar zu derzu beleuchtenden Oberflache. 

34. Optisches Beleuchtungssystem nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, daB eine Mikrofliegenaugenlinse 
vorgesehen isi, die in dem optischen Weg zwischen der Lichtquelle und der zu beleuchtenden Oberflache angeord- 

10 net ist, 

wobei die Mikrofliegenaugenlinse ein Substrat aufweist, das nut einer Oberflache versehen ist, die mehrere Linsen- 
oberflachen aufweisU 

wobei die Linsenoberflachen der Mikrofliegenaugenlinse und diese selbst mit einem Re fl ex ionsverhinde rungs film 
in Bezug auf das Beleuchtungslicht versehen sind. 
15 35. Optisches Beleuchtungssystem nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichneL. daB eine Leuchtdichteverteilungs- 

korrekturvorrichtung vorgesehen ist, die zwischen der Lichrquellenvorrichtung und dem optischen Tntegrierer ange- 
ordnet ist, urn jeweilige Intensitatsverteilungen Fourier-transformierter Bilder der mehreren Lichtquellenbilder un- 
abhangig voneinander zu sleuern. 

36. Optisches Beleuchtungssystem nach Anspruch 35, dadurch gekennzeichnet, daB dcroptischc Tntegrierer mch- 
20 rere Linsenoberflachen aufweist, die zweidimensional angeordnet sind, ein eintrittsseitiges Deckglas, das an der 

Eintrillsseile der mehreren Linsenoberflachen angeordnet ist, sowie ein ausirillsseiliges Deckglas, das an der Aus- 
tin rtsseife der mehreren Linsenoberflachen angeordnet ist, wobei die Leuchtdichteverteilungskorrekturvorrichtung 
in einem optischen Weg zwischen dem eintrittsseitigen Deckglas und dem austrittsseitigen Deckglas angeordnet ist. 

37. Optisches Beleuchlungssyslern nach Anspruch 20. dadurch gekennzeichnet, daB die oplische Beleuchlungsein- 
25 richiung cine Bclcuchtungsflaehc auf der zu beleuchtenden Oberflache ausbildct, wobei der Bclcuchtungsbcrcich 

eine Form aufweist, dessen Lange in einer vorbestimmten Richtung sich von der Lange in einer Richtung orthogo- 
nal zu der vorbestimmten Richtung unterscheidet. 

38. Optisches Beleuchtungssystem nach Anspruch 32, dadurch gekennzeichnet, daB der Reflexionsverhinderungs- 
film zumindest ein Bestandteil aufweist, welches ausgesucht ist aus: Aluminiumfluorid; Bariumfluorid; Calcium- 

30 fluorid; Cerfluorid; Casiumfluorid: Erbiumfluorid; Gadoliniumfluorid; Hafnium fluorid; Lanthanfluorid: Lithium- 

fluorid; Magncsiumfluorid; Natrium fluorid; Cryolit; Chiolit; Ncodymfluorid; Blcifluorid; Scandiumfluorid; Stronti- 
umfluorid; Terbiumfluorid; Thorium fluorid; Yttriumfluorid: Ytterbiumfluorid; Samariumfluorid; Dysprosiumfluo- 
rid; Praseodymfluorid; Europiumfluorid; Holmiumfluorid; Wismutrifluorid; einem Fluorharz, welches zumindest 
ein Material aufweist. welches aus der Gruppc ausgewahlt ist, die bestcht aus Polytctrafluorcthylcn, Polychlorotri- 

35 fiuorethylen, Polyvinyl fluorid, fluoriertem Ethylenpropyienharz, Polyvinyiidenfluorid, und Polyacetal; Aluminium- 

oxid; Siliziumoxid; Germaniumoxid; Zirkonoxid: Titanoxid; Tantaloxid; Nioboxid; Hafniumoxid; Ceroxid; Ma- 
gncsiumoxid; Ncodymoxid; Gadoliniumoxid; Thoriumoxid; Yttriumoxid; Scandiumoxid; Lanthanoxid; Prasco- 
dymoxid; Zinkoxid; Bleioxid; einer Mischungsgruppe und einer Kompiexverbindungsgruppe, die zumindest zwei 
Materialien aufweist, die aus der Gruppe von Siliziumoxiden ausgewahlt sind; einer Mischungsgruppe und einer 

40 Kompiexverbindungsgruppe, die zumindest zwei Materialien aufweist, die aus der Gruppc von Hafniumoxidcn aus- 

gewahlt ist; und einer Mischungsgruppe und einer Kompiexverbindungsgruppe, die zumindest zwei Materialien 
aufweist, die aus der Gruppe von Alurniniumoxiden ausgewahlt sind. 

39. Optisches Beleuchlungssyslern nach Anspruch dadurch gekennzeichnet, daB die Lichtquelle Beleuchlungslicht 
mit einer Wellenlange von 200 nm oder weniger liefert. 

45 40. Optisches Beleuchtungssystem nach Anspruch 39, dadurch gekennzeichnet, daB das optische Beugungsele- 

mcnt odcr das Mikroflicgcnaugc Silikatglas aufweist, welches mit Fluor doticrt ist. 

41. Optische Beleuchtungseinrichtung zur Beleuchtung einer zu beleuchtenden Oberflache mit einem Lichtstrahl 
von einer Lichtquelle, mit 

mehreren optischen Elementen, die in einem optischen Weg zwischen der Lichtquelle und der zu beleuchtenden 
50 Oberflache angeordnet sind, und 

einem Positionieruntersystem, das mit dem zumindest einen optischen Element verbunden ist, urn das zumindest 
eine optische Element optisch zu positionieren. 

42. Optisches Beleuchtungssystem nach Anspruch 41, dadurch gekennzeichnet. daB das zumindest eine optische 
Element mehrere zweidimensional angeordnete Oberftachen aufweist. 

55 43. Optisches Beleuchtungssystem nach Anspruch 42, dadurch gekennzeichnet, daB ein Positionieruntersystem die 

zweidimensional angeordneten Oberttachen und ein anderes optisches Element unter den mehreren optischen Ele- 
menten einstellt. 

44. Optisches Beleuchtungssystem nach Anspruch 41, dadurch gekennzeichnet, daB das Positionieruntersystem 
optisch zumindest eines von optischen Elementen einstellt, 
60 45. Optisches Beleuchtungssystem nach Anspruch 44, dadurch gekennzeichnet, daB das Positionieruntersystem 

auBerhalb des optischen Weges zwischen der Lichtquelle und der zu beleuchtenden Oberflache angeordnet ist. 
46. Optische Beleuchtungseinrichtung zur Beleuchtung einer zu beleuchtenden Oberflache mit Beleuchtungslicht 
von einer Lichtquelle, 

wobei die Einrichtung eine Mikrofliegenaugenlinse aufweist, die in einem optischen Weg zwischen der Lichtquelle 
65 und der zu beleuchtenden Oberflache angeordnet ist, und ein Substrat mit einer Oberflache aufweist, welche meh- 

rere Linsenoberflachen hat; 

und ein Kondensoroptiksystem aufweist, das in einem optischen Weg zwischen der Mikrofliegenaugenlinse und der 
zu beleuchtenden Oberflache ajigeordnet ist, uiu einen Lichtstrahl von der Mikrofliegenaugenlinse zu der beleuch- 
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ten den Oberflache zu fiihren; 

wobei die Li nsenoberfl lichen der Mikrofliegenaugeniinse mit einem Reflexionsverhinderungsfilm in Bezug auf das 
Beleuchlungslichl versehen sincl 

47. Optische Beleuchtungseinrichtung zur Beleuchtung einer zu beleuchtenden Oberflache mit Beleuchtungslicht 
von einer Lichtquelle, wobei die Oinrichtung aufweist: 5 
eine Mikrofliegenaugeniinse. das in einem optischen Weg zwischen der Lichtquelle und der zu beleuchlenden Ober- 
flache angeordnet ist. und ein Substrat mil einer Oherfliiche aufweist, die mit mehreren I ,insenoberflachen versehen 

ist; 

ein Kondensoroptiksystem, das in einem optischen Weg zwischen der Mikrofliegenaugeniinse und der zu beleuch- 
tenden Oberflache angeordnet ist, zum Fuhrcn cincs Lichtstrahls von der Mikrofliegenaugeniinse zu der bcleuchfcn- 10 
den Oberflache; 

und ein auslritlsseitiges Schutzteil, das in einem olen Weg zwischen der Mikrofliegenaugeniinse und dem Konden- 
soroptiksystem vorgesehen ist, und aus einem Material besteht, das fur das Beleuchtungslicht durchlassig ist, 
wobei das austrittsseitige Schutzteil ein Lichtabschirmteil aufweist, das in dem austrittsseitigen Schutzteil vorgese- 
hen isi, urn Lichl zu blockieren, das durch einen Bereich hindurchgegangen ist, der sich von den mehreren Linsen- 15 
oberflachen der Mikrofliegenaugeniinse unterscheidet, und zwarzu der zu beleuchtenden Oherflache. 

48. Optische Beleuchtungseinrichtung nach Anspruch dadurch gekennzeichnet. daB ein eintrittsseitiges Deckglas 
vorgesehen isi, das im optischen Weg zwischen der Lichtquelle und der Mikrofliegenaugeniinse angeordnel ist. 

49. Optische Beleuchtungseinrichtung, die so ausgcbildct ist, daB sic mit einer Photolithographic-Bclichtungscin- 
richtung kombiniert werden kann, die ein optisches Projektionssystem aufweist, durch welches ein Bild eines Mu- 20 
slers auf einer erslen Oberflache auf eine zweite Oberflache ubertragen wird, urn die ersle Oberflache mit einem 
Lichtstrahl von einer Lichtquelle zu heleuchten. wobei die optische Beleuchtungseinrichtung aufweist: 

eine Uberlagerungsvorrichtung fiir mehrere Lichtstrahlen, die zwischen der Lichtquelle und der ersten Oberflache 
angeordnel isi, urn den Lichistrahl von der Lichtquelle zu unlerleilen, und die so unierteilte Anzahl an Lichlslrahlen 
auf einem Bclcuchtungsgcbict zu iibcrlagcrn, welches einen Bereich auf einer vorbestimmten Oberflache darstcllt; 25 
und 

ein Beleuchtungsbildausbildungsoptiksystem, das zwischen der Uberlagerungsvorrichtung fiir mehrere Lichtstrah- 
len und der ersten Oberflache angeordnet ist, um ein Bild des Beleuchtungsgebiets auf der ersten Oberflache oder in 
deren Nahe zu erzeugen, 

wobei das Beleuchlungsbiiderzeugungsopiiksysiem eine Aperturblende aufweist, die an einer Position angeordnet 30 
ist, die optisch konjugicrt zu einer Pupillc des optischen Projcktionssystcms ist. 

50. Optische Beleuchtungseinrichtung nach Anspruch 49. dadurch gekennzeichnet. daB die Aperturblende nur un- 
notiges Licht abblockt, welches sonst eine Blendung hervorrufen wurde. 

51. Belichtungscinrichtung zum Projizicrcn cincs Musters einer Maskc auf ein lichtcmpfindlichcs Substrat, 

wobei die Belichtungseinrichtung die optische Beleuchtungseinrichtung gemaB Anspruch 9 aufweist, und 35 
die zu beleuchtende Oberflache auf dem lichtempfindlichen Substrat eingestellt ist. 

52. Belichtungscinrichtung zur Ubcrtragung cincs Musters auf cincr ersten Oberflache auf cine zweite Oberflache, 
wobei die Belichtungseinrichtung aufweist: 

eine optische Beleuchtungseinrichtung nach Anspruch 12 zur Beleuchtung der ersten Oberflache; und 

cine Bclichtungsprojcktionscinrichtung, die auf einem optischen Weg zwischen der ersten Oberflache und der zwei- 40 

ten Oberflache angeordnet ist, um das Muster auf die zweite Oberflache zu projizieren, 

wobei die optische Beleuchtungseinrichtung weiterhin eine Anderungsvorrichtung fiir die optische Intensitatsver- 
teilung aufweist, die in dem optischen Weg zwischen der Lichtquelle und dem optischen Integrierer angeordnet ist, 
um die optische Intensitatsverteilung eines Lichtstrahls zu andem, der auf den optischen Integrierer einfallt. 

53. Belichtungseinrichtung zur Beleuchtung einer Maske. die mit einem Muster versehen ist, mit Beleuchtungs- 45 
licht in einem vorbestimmten Wcllcnlangcnbcrcich, um so ein Bild des Musters auf cincm Substrat mit Hilfc cincs 
optischen Projektionssystems auszubilden, wobei die Belichtungseinrichtung die optische Beleuchtungseinrichtung 
gemaB Anspruch 20 zum Liefern des Beleuchtungslichtes an die Maske aufweist. 

54. Belichtungseinrichtung nach Anspruch 53. dadurch gekennzeichnet, daB eine Beleuchtungsflache auf der 
Maske eine Form aufweist, deren Lange in einer vorbestimmten Richtung sich von der Lange in Richtung orthogo- 50 
nal zu der vorbestimmten Richtung unterscheidet und die Belichtung durchgefuhrt wird, wahrend eine Relativbe- 
ziehung zwischen der Maske und der Beleuchtungsflache geandert wird. 

55. Belichtungsverfahren, bei welchem eine mit einem Muster versehene Maske mit Beleuchtungslicht in einem 
vorbestimmten Wellenlangenbereich beleuchtet wird, um so ein Bild des Musters auf einem Substrat uber ein opti- 
sches Projektionssystem auszubilden, wobei das Beleuchtungslicht der Maske unter Verwendung der optischen Be- 55 
leuchtungseinrichtung gemati Anspruch 20 zugefuhrt wird. 

56. Beobachtungseinrichtung zur Erzeugung eines Bildes eines zu beobachtenden Objektes, wobei die Einrichtung 
aufweist: 

die optische Beleuchtungseinrichtung nach Anspruch 9 zur Beleuchtung des zu beobachtenden Objekts: und 
ein Bilderzeugungsoptiksystem. das zwischen dem zu beobachtenden Objekt und dem Bild angeordnet ist, um ein 60 
Bild des zu beobachtenden Objektes entsprechend Licht auszubilden, das sich uber das zu beobachtende Objekt 
ausgebreitet hat. 

57. Optische Beleuchtungseinrichtung zur Beleuchtung einer zu beleuchtenden Oberflache mit Beleuchtungslicht 
von einer Lichtquelle, 

wobei die optische Beleuchtungseinrichtung einen optischen Integrierer aufweist, der in einem optischen Weg zwi- 65 
schen der Lichtquelle und der zu beleuchtenden Oberflache angeordnel ist. um eine Sekundarlichtquelle entspre- 
chend einem Lichtstrahl von der Lichtquelte auszubilden: 

ein Kondensoroptiksystem, das zwischen dem optischen Integrierer und der zu beleuchtenden Oberflache angeord- 
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net ist. um einen Lichtstrahl von dem optischen Integrierer zu der zu beleuchtenden Oberflache zu fuhren, und 
wobei eine Oberflache des optischen Beugungselements mil einem Reflexionsverhinderungsfilm in Bezug auf das 
Beleuchlungslichl versehen ist. 

58. Optisches Beleuchtungssystem nach Anspruch 57, dadurch gekennzeichnet, daB der Reflex ionsverhinderungs- 
5 film zuinindest ein Bestandteil aufweist, welches ausgesucht ist aus: Aluminiumfluorid; Bariumfluorid; Calcium- 

fluorid; Cerfluorid: Casiumfluorid: Erbiuiufluorid; Gadoliniumnuorid; Hafniumfluorid; Lanthanfluorid; Lithium- 
fluorid; Magnesiumfluorid: Natrium fluorid; Cryolit; Chiolit; Nendymfluorid; Bleifluorid; Scandiumfluorid; Stronri- 
umfiuorid; Terbiumfluorid; Thoriumfluorid; Yttriumfluorid; Ytterbiumfluorid; Samariumfluorid; Dysprosiumfluo- 
rid; Praseodymfluorid; Europiumfluorid: Holmiumfluorid: Wismulrinuorid; einetn Fluorharz, welches zumindest 

10 cin Material aufweist. welches aus der Gruppe ausgcwahlt ist, die hcsicht aus Polytctrafluorcthylcn, Polvchlorotri- 

fluorethylen, Polyvinyl fluorid, fluoriertem Ethylenpropylenharz. Poly vinyliden fluorid, und Polyacetal; Aluminium- 
oxid; Siliziumoxid; Germaniumoxid; Zirkonoxid; Titanoxid; Tanlaloxid; Nioboxid; Hafniumoxid; Ceroxid; Ma- 
gnesiumoxid; Neodymoxid: Gadoliniumoxid; Thoriumoxid; Yttriumoxid; Scandiumoxid; T,anthanoxid: Praseo- 
dymoxid; Zinkoxid; Bleioxid; einer Mischungsgruppe und einer Komplexverbindungsgruppe, die zumindest zwei 

15 Materialien aufweist, die aus der Gruppe von Siliziumoxiden ausgewahll sind; einer Mischungsgruppe und einer 

Komplex verbindungsgruppe, die zumindest zwei Materialien aufweist, die aus der Gruppe von Hafniumoxiden aus- 
gewahlt ist; und einer Mischungsgruppe und einer Komplexverbindungsgruppe, die zumindest zwei Materialien 
aufweist, die aus der Gruppe von Aluminiumoxiden ausgewahll sind. 

59. Optisches Beleuchtungssysrem nach Anspruch 46, dadurch gckcnnzcichnct, da8 der Reflex ionsverhindcrungs- 
20 film zumindest einen Bestandteil aufweist, der ausgewahll ist aus: Aluminiumfluorid: Bariumfluorid; Calciumfluo- 

rid: Cerfluorid: Casiumfluorid; Erbiumfluorid; Gadoliniumfluorid; Hafniumfluorid; Lanthanfluorid; Lithiunifluorid; 
Magnesiumfluorid; Natrium fluorid; Cryolit; Chiolit; Neodymfluorid; Bleifluorid; Scandiumfluorid; Strontium fluo- 
rid; Terbiumfluorid; Thoriumfluorid; Yttriumfluorid; Ytterbiumfluorid; Samariumfluorid: Dysprosiumfluorid; Pra- 
seodymfluorid; Europiumfluorid; Holmium fluorid; WismuLrifluorid; einem Fluurharz, welches zumindest ein Ma- 

25 tcrial aufweist, welches aus der Gruppe ausgcwahlt ist, die bestcht aus Polytctrafluorcthylcn, Polychlorotrifluorc- 

thylen, Polyvinylfluorid, fluoriertem Ethylenpropylenharz. Poly vinyliden fluorid, und Polyacetal; Aluminiumoxid; 
Siliziumoxid; Gennaniumoxid; Zirkonoxid; Titanoxid; Tantaloxid; Nioboxid; Hafniumoxid: Ceroxid: Magnesium- 
oxid; Neodymoxid; Gadoliniumoxid; Thoriumoxid; Yttriumoxid; Scandiumoxid; I .anthanoxid; Praseodymoxid; 
Zinkoxid; Bleioxid; einer Mischungsgruppe und einer Komplexverbindungsgruppe, die zumindest zwei Materia- 

30 lien aufweist, die aus der Gruppe von Siliziumoxiden ausgewahll sind; einer Mischungsgruppe und einer Komplex- 

verbindungsgruppe. die zumindest zwei Materialien aufweist, die aus der Gruppe von Hafniumoxiden ausgcwahlt 
ist; und einer Mischungsgruppe und einer Komplexverbindungsgruppe, die zumindest zwei Materialien aufweist, 
die aus der Gruppe von Aluminiumoxiden ausgewahlt sind. 

60. Optischc Bclcuchtungscinrichtung nach Anspruch 49, dadurch gckcnnzcichnct, daB die Ubcrlagcrungsvorrich- 
35 tung fur die mehreren Lichtstrahlen eine Wellenfront des Lichtstralils von der Lichtquelle unterteilt. 
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